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معتام 

من حق التارى' قبل أن يشرع فى قراءة الكتاب أن يتوقع الإجابة على بض 
الأسئة البسيطة كن يعرف مثلاً الفرض من وضع هذا الكتاب والستوى الطاوب 
فى القارى' ى يتمكن من فهمه. . 

من العسير أن نبدا بالإجاءة على هذين السؤالين بطريقة واضيمة مقنمة » ولعله قد 
تيكون من الأيسر أن جيب عليها فى نهاية الكتاب » على الرغم من أن ذلك يكون 
غير ذى قيمة عندئُد . ولملنا تحد من اللاثم بيان الأمور التى مبدف إلها وضع 
هذا الكتاب . فنحن لم تقصد وضع كتاب فى عل الطبيمة » ولن يحد القارى” 
هنا دراسة منظمة للحقائق والنظريات الأولية لهذا العم . وكان غمرضنا الأسامى 
أن نضع المطوط الرئيسية لحاولات العقل البشرى إيجاد الارتباط بين عم الأشكار 
وعام اللواه . وقد حاولنا أن نبين القوى الفعالة التى تدفم العل إلى ابتكار الأفكار 
التى تناظر حقائق عالنا . ولكن كان من الواجب أن تكون دراستنا بسيطة 
وكان علينا أن نشن لأنفسنا خلال الحشد السكبير من الحقائق والأراء الطريق الذى. 
'يسدو لنا أ كثر أهية وذا معبى واضح . وقد اضطررنا إلى إهمال المقائق والنظريات 
التى لا تقع فى هذا الطريق . وكان حما علينا لتحتئق هدفنا العام أن محدد 
اختيار القائق والآراء الى سندرسها . ويحجب ألا يؤثر عدد الصفحات الخصصة 
لدراسة موشوع ما فى الك على أهبية هذا الوشوع . وقد تركنا حانبا بعش 
اتجاهات الفكر الأساسية ولم يكن تركنا لما نانجا. عن عدم أهينها » بل لأنها 
لا نقع ف الطريق الذى اخترناه . 

وقد تنافشنا طويلا حين شرعنا فى وضع هذا الكتاب فى الميزات التى يجب : 
أن تتوفر فى قارئنا الثالى وشخأنا كثيراً بهذا الوضوعج . وقد تخيلنا أن القارى” 


سدا او لدم 


سيستعيض عن عدم درايته الثامة بعهى الطبيعة وارياشة » بالتحلى بكثير من 
الحصائل الجيدة . فثلا مخيلناه عما بالآراء الطبيعة والفلسفية » وكان علينا أن 
نجي بصبره الذى استعان به فى تتبع الفقرات المملة والصعبة . ونخيلنا مذا 
التارى' يتنمنا بأنه لى يفهم أبة صفحة يحب عليه أن يقرأ الصفحات السابقة 
بعناية » فهو يعم أن من الحطأ أن يقرأ الكتاب الملمى حى ولوكآن مبسطأً بنفس 
الطريقة التى تقرأ مها القيص . 

هذا الكتاب هو محادية بسيطة بين القارى" ويبننا وقد يحد القارى' هذا 
الكتاب منفراً أو حبباً إلى النفس : مملا أو مثيراً للاهمام ولكن هدفنا بتحقق 
إذا يجحت هذه الصفحات فى إعطاء القارى' فنكرة ما عن الجهاد الشاق للمثل 

البشرى البتكر فى سبيل فهم شامل للقوانين التى تتحك فى الظواهئ الطبيهة . 

١‏ ألمرت أُبنْسُنين 

لبو بولر إنفار 


فهرس الكتاب 


الباب انز ول 


نشأة وجهة النظر البكاتيكية 


النصة الغامضة الكيرى 

الدليل الأول ... 

'الكفيات المتجهة 

لنن الحمركة ... ... 

.ببق ديل أض 252200 
نظرية الميال للعرارة ... ,.ء 


نظرية الحركة للمادة . 


اللاثان الكهربائيان ... 
الملائعان المغناطيسيان 


الباس الثاني 
تداعى وجهة النظر اليكانيكية 


الصعوية الجدية الأول مت ب م 


سرعة الضوء هور ههه ووم مهرم فور 
النظرية الجسيبية للضوء 


لغنر اللون + مم ل لس . 


.ما فى الموجة ؟ 010  5055‏ لرل ‏ للك 


النظطرية الوحية الموء 0 ظ بن لعلف تمه ملف لعفف لعفف عفر عمف مرف ل / 
هل موجات الطوء طولية أم مشترطة ؟ ل من لس ص لي لي مت كم 
الأثير ووحبة النظر الميكانكية ممع لف الف وار يولك وو ىده 7 25 


الناب الثالت 

الجال - النسبية 
الجال "كوسيلة لثثيل الواقع قوف موي فقف أفيف وفوف رمف موف ممم ممع موث الل 
عانقا لظزية اأطال معن ف اك عا ما ا لوه وم او كي و يه 
الال والأفى ا ل عل قدا ماسوو ارقا م ل نمف عه 
لأف واللوكة وا لمعه ام وود لف وا ويم لوكا امود وو و امم 1 11 
الزنن والمياقة والكسبية ‏ ..,, ... .م .ي. ري .نت ميم .يني متف رفن 94 ؟ 
نظرية الثببية واليكائيكا م .مد امي عدى معي .مي ممء ممم ملع فلم 1413 
متصل الزيان وَالكأن ‏ .,ى مده هم ميد فهو قفي عنم نميف ووو نمه 1418 
النسبية العامة 
خارج وداخل' اللمصعد 21100 اف لوو وف افق ا تووم “قم 
الندسة والقجرية ...ا .يي .يى ييه فيو ميف رمم نمي ففى قلف على هال 
الثيبية اللامة ونحقيكها ... 56 .ل ريء مير نعف لل ملم لف فوم فلا 
لهال زوالافة > ممه يواه واد امنا لول "لا وود لالد بل مم2 لقجواة 
قسن "واد ووزواق اوفو طم ج001 مجع ل ام و اق يه ا 16 


البابي اابراليع 
الككات 
الاتصال وعدم الاتصال' 1[ 22011 


الكنات الأولية لمادة والكهراء . موسي وا امم ل ا 


أمواج الأخفال بن 2 2 مح ما مكلا ل او ا ممع اول واي لو ل مه 
علم الطبيعة وحفيقة الوجود الم كا وه قاس القع ههه للم لوو ع 11/2 
الخلاصة هقر قرف قرو عقف هرم عمف فير قمر أففة يرف ووم رقف ورف *]:! 5 


7 

شام باللوماءن 
اللوحة الأولى : حركة تراول ...ل على م. من ...ءءء #ابل صفحة 45 
اللوحة الثانية : حيود الضوء ... ... ,ا ..ء ميى مم ملف 808 الم 
الاوحة الثالئة : خطوط الطيف س- حيود الأشعة السينية والأمواج 


ا ا 0 ل 


البا بالأول 
نشأة وجيت النطر الميكانيكية 


[ القصة النامضة الكبرى ‏ الدليل الأول - السكيات التجهة م 
لغز المركة ل ي ببق دليل الغر نظرية السيال لاحرارة - عربة اللاههى -- 
نظام اللتحويل - الأساس الفلسق -- نظرية الركة للنادة ] . 'ْ 


القَهمّ الغامصُمٌ الكمري : 
توجد الألناز البوليسية الكاملة فى الخيال . وحتوى مثل هذه الأافاز على 
جميع الأدلة الشرورية التى تجملنا نسكون نظريتنا الخسة للحالة . وإذا تتبمنا 
سلساة حوادث القصة بدقة فإننا نصل إلى حلها الكامل مباشرة قبل كشف 
الولف عنه فىمباية الكتاب . والخل فذانه) علمعكس الجالة فبالألناز ال 2 
لايخيب أملنا ويظهر فى الوقت المناسب الذى تتوقعه فيه . 
هل يمكن تشبيه قارىء مثل هدكأ الكتاب بالعلماء دا ادل 
الأجيال التعاقبة يدترن عن حل لأسرار الطبيعة ؟ ورغم عدم وجود وجه لله 
القارية الثىء الذى سيضطرنا إلى تركها فما بعد .» فإنه يوجد لما بعش الدوافع 
الى يمكن تعميمها وتعديلها لنسهيل ههمة العم فى حل أسرار الكون . 
ولا تزال هذه القصة النامضة الكبرى دون حل ..بل إنه لاريمكن المزم 
بوجود حل مهالى لما . لقد حصنا على الكثير تتيحة لقراءة هذه النَصْة » فند 
عليئنا مبادىء لنة الطبيعة + ومكنتنا ,من فهم كثير من الأدلة وكأنت مصدرا 
٠‏ للسرور وإثارة الاهتام يخفف التعب والإرهاق اللذين غالما ما يصاحبا تقدم العل. . 
ولكننا نل جيداً أنه برغم من كثرة الأجزاء التى فرئت وفهمت » فإننا لائزال 
بنبدين عن الحل السكامل إذا وجد ؛ وهو شىء بعيد الاحمال ٠‏ وفى كل مرحلة 


١ 
0 


0 ل 


تحاول أن نيحد تفسيراً يتفق مع الأدلة الكنشفة حتى ذلك الوك + ولقد شرت 
النظريات المبئية على التجربة كثيراً من المقائق ولكن لم يكتشف إلى الآن حل 
عام يتفق مع جيع الأدلة المروفة » وفى كثير من الأحيان بعد الاستزادة من 
القراءة يتضح فشسل نظرية كان يظن أنها كاملة كائية » وذلك لظهور حقائق 
جديدة تناقض النظرية أو يتعذر تفسيرها مها . وك تمادينا فى القراءة كلا زاد 
تقديرنا لكا تصميم السكتاب رغم أن الحلالكامل يبد و كأنه ييتمد كلا تقدمنا . 

وفى جيع القصص البوليسية تقريباً ؛ منذ قصص كونان دويل الرائمة » يأنى 
ونت يكون الباحث قد مجم جيع الحقائق اللازمة لمرحلة واحدة على الأقل من 
مراحل السألة التى يحبا . وفى أغلى الأحيان تبدو هذه الحقائق غريبة متفرقة 
لاعلاقة ينها بإلرة ٠.‏ ولكن الباحث البوليسى الخبير بعل أنه لا يحتاج الآن إلى 
بك جديد وأن التفكير البحت يقوده إلى زبط الحقائق التى جعها ببعضها'. 
وبؤأة » رما أثناء عزفه على السكان أو تدنخينه لثليونه وهو جالس فى مقعد مريح 
حدث العحزّة ١‏ فبالاضافة إلى حصوله على تفسير للا دلة الموجودة يعل أن أموراً 
معينة لابد وأن تسكون قد حدثت . ويستطيع الآن أن يخرج ويمع أدلة جديدة 
تقوى نظريقه ؛ وذلك لأنه يمل الآن أبن يبحث'علها ٠.‏ 

ويجب على العال الذى يقرأ أسرار السكون » إذا سمح لنا أن نعيد استعال هذه 
العبارة البالية ؛ أن يجد الحل لنفسه ؛ وذلك لأن من الستعذر عليه أن بدر 
الصفحات الأخيرة للسكتاب ويقرأها ما اعتاد أن ينعل قراء القصص الأخرى 
الذين لاصبر لحم . وفى الحالة الراهنة القارىء هو نفسه الباحث ااذى يحاول أن 
يفسر ولو لدرجة محدودة الملاقة بين الحوادث وماتدل عليه . ولك يحصل العام 
حتى على حل غير كامل ؛ يجب عليه أن يجمع المقائق غير الرئبة التى أمكنه 
الحصول علا وينظمها ويجملها منهومة وذلك باستعال التفكير البدع . 

وهدفنا من الصفحات القادمة » هو وصف ءام لعمل علماء الطبيعة » ذلك 
العمل الذى يناظر التغكير البحت للبا-ث البوليسى » وسئوحه أ كثرْ اعتامنا 


سال الم 


إلى الدور الذى تلعبه الأفكار فى البحث عن أسرار الطبيعة ذلك البحث الماوء 
بالغامرات . 


الرابل ازول : 


منذ بدأ النفكير الإنسانى ومحاولات قراءة الإعمة الفامدة المكبرى مستمرة . 
ولكن العلماء لم يبدأوا فى فهم لنة هذه اللقصة إلا منذ زمن يزيد قليلاٌ عن ثلائماثة 
عام . ومئذ ذلك الوقت »؛ عصر جالايو ونيوتن ؛ أذ العلماء يسرعون فالقر 5-6 
فتسكونت وسائلالبحث الدقيقة ؛ وطرق الحضول على الأدلة واقتفاء أرها ٠‏ ورغم 
حل بعض الألفاز الطبيعية فقد ظهر بعد الاستزادة من البحث أن كثيراً من 
الحلول سطحى ولا يسرى فى جيم الأحوال 00 

والحركة مسألة أساسية وفى غابة الأهمية . وقد ظلت هذه السألة فامضة آلانا 
من السنين وذلك لشدة تمقدها . وجيم المركات التى نشاهدها ف الطبيعة مثل 
أحركة حجر قذف ف المواء ؛ أو حركة سفينة تسير فى البحر » أو حركة عربة 
تدقع فى الطريق ظ فى ل المثيلة مرتبطة ببعضها أشد الارتباط ٠‏ ولفهم هذه 
الظواهر ؛ بحسن أن نبدأٌ بابسط الحالات الممكنة ”* م ناخد فى دراسة الحالات 
' اله كثر تعقيدا ١‏ تدريجياً . اعتبر جسماً سا كنا بحيث لا :وجد حركة على الاطلاق . 
لتخيير موضع جسم كهذا يازم التأثير عليه بطريقة ماء كدفعه أو رفمه ؛ أو جمل 
«أجسام أخرى مكل الجباد أو الحركات الببخارية تحركه . ويدلنا الإلمام أن الحركة 
"ترتبط بالدفع أو الرفع أو الشد . وكثرة التجربة تدفعنا إلى أن تخاطر وتقول أنه 
.يجب أن.يكون الدفع كد لدسى تسكون حركة الجسم أسرع . ويكون من 
الطبيعى أن نستنتج 570 بر على الجسم أقوى كلا منت مهنأك 
فالعره ند ذات الجياد الأربعة تتحرك أسرع من المربة ذات الجوادين فقط . وندرك 
بالبديبة ضرورة ارتباط السرعة بالتأثير 

من الحقائق التى يعرفها قراء القصص البوليسية الجيالية أن الدليل الكاذب 
بيعقد القعبة ويؤخر الوصول إلى الحل . وقد كانت طريقة التفكير التىأملاها الإلحام 


داعم سدم 


خاطثة وأدت إلى أفكار غير ميحة عن الحركة » ؤقد ظلت هذه الأفكار سائدة 
قروناً كثيرة . وربما كانت مكانة أرستطاليس العظيمة فى ججيع أنحاء أوروب! فى 
السبب الرئيسى فى استمرار الاعتقاد فى هذه الفسكرة البدسهية زمنا طويلاٌ اوسن 

من كتاب « الميكانيكا 6 النسوب إليه منذ ألنى مام : 

« يسكن المسم التحرك إذا توقفت القوة التى نحركه عن التأثير » 
0 لقدكان اكتشاف جاليليو لطرقالتفسكيرالعانى وتطبيقاته من أثم ماتواصلنا إليه. 
فى تاريخ التفسكير الإنسانى ء ول بيدأ عل الطبيعة حقيقة إلا منذ ذلك الوقت . 
فقد علمنا هذا الا كتشاف ألا نثق داكا بالاستنتاحات البدمبية البنية على اللاحظلات 
السريعة » وذلك لأمها تقود فى بمض الأحيان إلى أدلة خاطئة , 

ولكن أبن يخطىء الإهام ؟ هل يكون من القطأ أن قول أن العرية التى. 
حرها أربعة جماد تتحرك أسرع من تلك التى' يجرها جوادان فط 0 

دعنا تسر المواص الأساسية للحركة بدقة 1 التعلزبة النوينة 
البسيطة التى اعتادها الإنسان منذ مدء الحضارة و سيان ضر اعه للمقاء , 

نفرض أن شخصاً 0 فى طريق أفق ' :اذا توقف هذا الشخص عن, 
. الدفع خأ فإن العرية قستمر فى الحركة مسافة نصيرة قبل أن نسكن » وتتسامل 
الآن ٠‏ كيف مكن زيادة هذه السافة 0 اوجد طرق مختلفة مثل نشحم المجلات 
وجعل الطريق أملس للغانة . فكاما دارت المجلات سهولة وكا كان الطريق. 
أملس ؛ كلا استمرت المرية فى المركة مدة أطول . ماهو التغيير الذي حدث 
ننيجة لتشحمم العجلات وجعل الطريق أملس للثاية.؟ فقط الإقلال من تأثير. 
العقبات الخارجية . فد تناقص فعلل ما يسمى بالاحتكاك فى كل من المجلات 
وبين العجلات والطريق . وهذا فى حد ذانه تفسبر نظرى لقيقة مشاهدة ) وهو 
فى المقيقة تفسير اختيارى . يحب أن تخطو خطوة أخرى هامة إلى الأمام لتحصل 
على الدليل المسحيح . مخيل طريقاً لاخشونة فيه (أملس ٠٠١‏ بز ) وعجلات 
لا احتكاك فيها على الإطلاق . بذلك لا بوجد ما نوقف العربة وعل ذلك تستمر. 


مدا فخ سد 


:فى الحركة إلى الأبد . لا نسل إلى هذه التتيجة إلا بالتفكير فى تجربة مثالية 
يسشتحيل إجراؤها فعلا » ودلك لاستتحالة التخلص من الؤترات الخارحية . وهذه 
التجرية الثالية تبين الدليل الذى هو فى الواقم حجر الأساس فى ميكانيكا الحركة '. 
مقارنة طربةتى التفسكير فى السألة يمكنئا أن تقول : الفسكرة الالحامية هى : 
,ازدياد التأثير تزداد السرعة . وعلى ذلك تبين السرعة ما إذا كانت هناك قوى 
خار جية تؤثر على الجسم . الدليل الجديد الذى وجده اليليو هو : إذا لم يدفع 
الجسم أو يجر أويؤثر عليه بأ ملريقة أخرى ء أو بالاختصار إذا لإتؤترفوى خارجية 
على الجسم فإنه يتحرك باتنظام أى بسرعة ثابئة فى خط مستقم . أى أن السرعة 
'لاتبين ما إذا كان المسم مؤثراً عليه بقوى خارجية أم لا ؟ وقد صا ذيوثن نقيجة 
جاليليو » وهى النتيجة الصحيحة على هيئة قانون القصور الذاتى بعد ذلك بمدة 
علويلة . وأول ثىء فعاٍ الطبيعة يحفظ عن ظهر قلب ف اللمدارس هو هذا القاثون» 
وبعضنا يذ كره فى الصورة ألأتية : 
( يحتفظ كل جسم سكن » أو متحرك حركة منتظمة فى خط مستقم ؛ 
بحالته إلا إذا اضطر إلى تغييرها ننيجة لتأئير قوى عليه » . 
تقد رأينا أنه لا يمكن الوسول إلى قانون القصور الذاتى هذا مباشرة من 
الاين العملية ؛ وإنما نصل إليه عن طريق التفسكيز التفق مع الشاهدة ) ورغم 
استحالة إجراء التحرية الثالية فعاا ع » فإنها تؤدى إلى فهم شامل لتتحارب حقيقية . 
من بين الحركات المقدة الختلفة الوجودة حولنا فى الحياة » سنختار الحركة 
التتظمة كثال أول وعى أبسط الحالات لمدم وجود فوى خارجية مؤثرة . نلاحظ .. 
. أنه لايمكن تحقيق الحركة التتظمة ممليا » فالحجرالساقط من برج ؛ أوالعربةالدفوعة 
فى الطريق لايمكن جعلها تتتحرك عر بقلي با رحا لانععاة بعلم 
دن القوى الخارجية . 
فى القعيص البوليسية الحيدة » تقودنا الأحلة الواكة فى أ كبر الأحيان إلى 
الانهام الخاطى. . المثل فى حاولتنا فهم قوانين الكون جد أن التفسيرات 


عي فده 


البسيطة الينية على الإلحام نسكون فى أغلي الأحيان خاطثة . 
إن التفسكير الإنسانى ليخلق صورة دائمة التثير للتكون » والذى أضافه- 
اليليو هو مخلصه من وجهة النظر المبنية على الالمام واستبدالما بأخرى جديدة - 
وهذا هو مئْزى اكتشاف جاليليو . 
وبظهر عل الفور سؤال آخر يتعلق بالحركة . مادامت السرعة ليست دايلا 
على القوى الخارجية الؤثرة على الجسم فا هو هذا الدليل ؟ لقد وجد -اليليو 
جواب هذا السؤال كا وجده نيوتن فى صورة أ كثر اختصاراً » وهذه الاجاءة. 
دايل جديد فى يمثنا . ْ 
لحصول على الجواب الصحيح » يجب أن من التفسكير فى مسألة العربة التى 6 
تنحرك على طريق أملس . فى هذه التعجربة الثالية كان انتظام الحركة تزيجة لعدم 
وجود أى قوى خارجية . نفرض أن العرية التى نتحرك بإتنظام دفمت فى اتجاه. 
حركتها . ماذا يحدث الآن ؟ واضح أن سرعتها تزداد ٠‏ كذلك من الواشيع م آنا 
إذا دفمت فى عكس أنحجاه 9 فإن سرعنها تنناقص . ف الخالة الأولى تير 
السرعة وتزداد نتيجة للدفع » وفى الخالة الثانية تتخير السرعة وتتتنافص "تبيجة له. 
وتلى النتيجة الآتية على الفور : القوى الخارجية تذير السرعة . إذِن لا نسكون 
السرعة نفسها تتيجة للدفع ؛ وإيما يكون تغيرها هو النتيحة » وأية قوة إما أن 
تزيد أو تتقص السرعة على حسب ما إذا كانت فى أتجاه المركة أم فى عكسه م 
لفد رأى جاليليو ذلك بووح وكتب فى مؤلفة « عامان جديدان 6 : 
« إذا | كتسب جسم سرعة معيئة فإنه ببق محتفظاً مها مادامت الؤثرات 
ٌ الخارجية التى تعمل على تغييرها بالزيادة أو النقصان غير موجودة وهو شرط 
لاك توفره إلا على المستويات الأفقية وذلك لأنه يوجد قعلا سبب لازدياد. 
السرعة فى حالة الستويات التى غيل إل أسفل ؛ ؟! يوجد سبب لتناقصها فى حالة 
الستويات التى هيل إلى أعلى » وعلى ذلك ينتج أن الحركة على الستوى'الأةنى تسكون 
مستمرة وذلك لأنه إذا كانت السرعة متتظمة فلا يمكن ا 
أولى ملاشانها ) . 


جد ا يد 


إذا تتبعنا الدليل الصحبح فإننا نفهم مسألة الحركة بوضوح . وأساساليكانيكا 
الكلاسيكية ( القدرمة ) كا وضعها ثيوتن هو العلاقة بين القوة والثفير فى السرعة 
لا السرعة نسها كم يبدو لنا بالبديية  .‏ 

لقد تكلمنا عن فكرتين تلعبان دورين هادين فى اليكانيكا الكلاسيكية : 
القوة والثخير فى السرعة . وثقد ممت كلا من هاتين الفسكرتين أثناء تطور العم . 
لذلك تازم دراسهما بدقة , 

ما هى القوة ؟ نعرف بالبددبة ماذا نعنى هذا الافظ . لقد نشأت فكرة القوة 
عن الجهد البذول فى الدفع أو القذف أو الجر من الإحساس العطلى الذى 
يصاحب كلا من هذه الأتمال . ولكن تعميم فسكرة القوة يذهب إلى أبعد من 
هذه الأمثلة البسيطة بكثر . يمكننا التفكير ف الآوة دون أن تتخيل جواداً 
يحر عربة ! ومحن تتسكلم عن قوة الجذب بن الأرض والشمس وين الأرض 
والقمر » وعن القوة التى تسبب الد والجزر . وتتكلم عن القوة التى مجبرنا الأرض 
بواسطتها على أن نبق فى دائرة ننوذها ( نحن وأى شىء آآخر ) وعن الدوة التى 
بفشلها ولد الريم الأمواج فى البحر وتحرك ورق الأشجار . وعند ما نلاحظ 
تغييراً فى السرعة نعزو السبب على العموم إلى قوة خارجية . كتب بون فى مؤلفه 
2 برئسيبيا0؟» 4 يقول : 

القوة الحارجية : هى فمل يؤر على جسم سا كن أو متحرك بإننظام فى خط 
مستقيم لتغيير حالته » وتوجد هذه القوة أثنام تأثيرها فقط ولا تبتى فى الجسم بعد 
أنهاء هذا التأثير » وذلك لأن الجسم يحتذظ بكل حالة جديدة بصل إإيها بواسطة 
تقصوره الذاتى فقط . وتنشأ القوى المارجية بطرق مختلفة ؛ ققد تنشأ عن الضغط 
أو التصادم أو عن القوى الركزية » . 

إذا ألوحجر من فة برج ؟ فإن حركته لا تكون مننظمة بحال من الأحوال 
وتزداد سرعة الحجر أثناء سقوطه . نستتئج إذن وجود قوة خارجية تعمل فى أجاه 


مقاماء 81 01 


سس ابيا السسمي 


5 1 وك التعبير عن ٠‏ ذلك بطريقة أخرى اقول أن الأرض 5 
الحجر فلتأخذ مثالا آخخر :ماقا تجدث عند ما" يقذف حجر رأسيا إل أعلى 0 
تتناقص المرعة حتى بصل الحجر إل أقصى ارتفاع له م بيدأ فى السقوط 5 
التى تسيب هذا التناقص فى السرعة هى نفس نفس القوة التى تسبب ازدياد سرعة الحسم 
الساقط . فى إحدى الهالتين كانت القوة فى أتجاه الحركة » وفى الحالة الثانية كانت 
النو: فى عكس هذا الانجاه » والقوة واحدة فى الحالتين ولكنها تسبب ازدياد 
السرمة أو تناقصها على نحسب ما إذا كان الحجر ساقطاً أو مقذوفاً إلى أعلى . 


الكماءت اورم 1 


جيع الحركات التى درستاها فما سبق هى حركات خطية » أى فى خط مستقيم 
3 يحب أن مخطو خطوة إلى الأمام » ويمكن فهم قوانين الطبيعة إلى درجة 
عحدودة إذا درسنا أبسط الحالات وتركنا فى محاولاتنا الأولى ججيع التعقيدات . 
فائمط الستقهم أبسط من النحنى » ولكن يستجيل الاحكتفاء بفهم الحركة 
قمنتقيم فقط ‏ لفركة كل من القمر والأرض والنجوم هى حركات فى مسارات 
منحنية ء وقد طبقت قوانين الميكانبكا. بنجاح باهر على جيم هذه الحركات . 
والانتقال من الحركة الخطية الستقيمة إلى ا حركة غلى منحن يلب صعوبات جديدة 
ويب أن تسكون :لدينا الششجاعة الكافية .لتخطى هذه الصعوبات إإذا أردنا فهم 
قراعد اليكانيكا السكلاسيكية التى أعطتنا الإرشادات الأولى وبذلك كونت نقطة 
الابتداء فى تطور العلم . | 
اعتر الآن تجربة مثالية أخرى ؛ حييت مجدحر سج كزة منتلمة بانتظام على نطف 1 
أملس ٠‏ نمل أننا ذا دفمنا الكرة » أى إذا أترنا عللها بقوة خارحية + فإن سرعنها 
تتذير . لنفرض الآن أن انجاه الدفم .ليس فى أتجاه المركة كافى حالة العربة وإما 
اماه آخر مالف وليكن العمودى عل هذا الأبحاه مثلا . ماذا تحدث للكرة ؟ 
بمكن تمييز ثلاثة أطوار الحرك : الحركه الابتدائية » تأثير القوة » المركة الهائية 
بعد توقف تأئير القوة . وحسب قانون القضور إلذاتى » تسكون سرعتا الكرة 


سد به سد 


قبل وبعد تأثير الآوة متنظمتين تماماً . ولكن مختلف المركة المننظمة بمد تأثيرها ؛ ' 
هقد تغير أحاه الحركة . اناه الحركة الابتدائية للكرة واحاه القوة متعامدان . 
.ولا تسكون 'المركة اللهائية للكرة فى أحد هذين الانجاهين وا تقع ينهما » 
وبكون اتجاهها أقرب إلى اتجاه القوة إذا كان الدفم شديناً وأقرب إلى الجا 
حركتها الأسلى إذا كان الدفع بسيطاً والسرعة الابتدائية كبيرة . نستخلص الآن 
النتيجة الجديدة الأنية البتية على قانون القصور الذاتى : يتغير مقدار السرعة بصفة 
عابة » وكذا أنجاهها تتيجة لتأثير القوة . وفهم هذه الحقيقة بمهد الطريق إلى 
التعميم اذى أدخل على عل الطبيمة واسطة فسكرة الكنيات التجبة . 

يمكننا أن نسثمر ف هذه الطريقة النطقية الباشرة . وتكون نقطة الابتداء 
مرة لخر ف كى قانون الفصور الذاتى لجاليليو » إذ لانزال حال استخدام تتاتم هذا 
الدليل القيم فى كشف لغز الحركة واسعاً . 

لتعتير كرئين تتحركان فى أتجاهين مختلفين على نشد أملس . ولسى يكون 
لدينا صورة محددة للسأله نفرض أن هذين الأجاهين متعامدان تنيجة لعدم تأثير 
قوى خارجية » تكون هانان الحركتان منتظمتين تماما . زيادة على ذلك نفرض 
أن القيمة المددية لسرعة كلا منالكرتين واحدة » أى أمهما يقطعان نفس السافة 
فى نفس الفترة الزمئية الواحدة . ولكن هل يكون صميحاً أن تقول أن الكرتين 
"تتحركان بتفس السرعة ؟ يسيم أن جيب على هذا السؤال بنعم أو لا ! لقد جرت 
العادة أن تقول أن سيارتين تسيران بسرعة واحدة إذا كان عداد السرعة فى كل 
مهما يبين أربمين ميلا فى الساعة مثلا . مهما كان أتجاهى حركتهما . ولكن 
يجب على العسلم أن يخلق انته الخاسة وأفكاره الحاصة لاستعيله الماص . الب 
ماتبدأ الأفكار العامية بتلك اللستعملة فىالائة إلعادية التى تستخدم فى الحياة اليومية 
ولسكها مختلف عنها تماما بعد تطورها . فهىتتحول وتتتخلص من الفموض الذى 
كان يلازمها فى اللغة المادية وتصبح مضبوطة بدرجة تمكننا من تطبيقها عديا . 

من وجهة نظر عل الطبيمة يكون من الأفشل أن تقول أن سرعتى الكرتين 
التحركتين فى أحاهين مختلفين متلفتان ؛ ومن الأنسب أن نقول أنه إذا مركت 


عدا مإ سد 


أربع سيارات متفرقة من ميدان واحد إلى أربعة شوارع مختلفة متفرعة من هذا 
ايدان فإن سرعامها لا تسكون متساوية حتى ولو سجلت عدادات السرعة فى كل 
مهما أربعين ميلا فى الساعة مثلا . وهذا الثفريق بين السرعة وبين غيمنها 
العددية هو مثل بين كيت يبر علم الطبيعة إحدى الأفكار الستعملة وميا 
بطريقة تثبت فاندمها فى تطورات العمل الثالية . 

إذا قسنا ” بعداً من الأيعاد فإننا نعبر من التتيجة يعدد معين من الوحدات . 
فطول عصا معينة قد يكون ثلانة أقدام ونسع بوصات » ووزن جسم معين قد 
يكون رطلان وثلاثة أوقيات » كاتقاس الفترات الزمنية بالدقائق والثوائى . فى كل 
من هذه الحالات نعبر عن نتيحة القياس بمدد » ولسكن المدد وحده لا يكنى 
لوصف بعض الفلواهر الطبيعية » ويعد إدراك هذه الحقيقة تقدماً واضاً فى طريقة 
البحث العلمى ٠‏ بالإضافة إلى العدد » يازم تحديد أمجاه لنعيين سرعة ما . ٠‏ وتسمى 
أية كية من هذا القبيل أى ذات مقدار واجاه : كية متجهة ٠‏ والزمن النى 
يناس الكية المتجهة هو سهم ٠‏ يحكن ثيل المرعة بهم » أو بالاختصار 5 
عتحه طوله فل القيمة العددية للسرعة فى نظام وحدات معين وانمايه هو 
مجاه الحركة . 

إذا تفرقت أديع سيارات ممن, ميدان واحد بسرعة لها نفس القيمة 
العددية فإنه يمكن ثيل سرعانها بأربمة متجهات متساوية الطول 5 هو 
واضح من الشكيل . ف المقياس 
المتعمل كثل البوصة. ٠‏ ؛ ميلا فىالساعة 
مهسذه الطريقة يحكن كثيل أية سرعة 
عتجه » وبالمكسإذا عل امتجه ومقياس 
الرسم فن المكن الحصول على السرعة . ا 

إذا تقابات سيارتان تسيران فى نفس ١‏ : 
الطريق فى اتجاهين متضادين » وكان . ' ء: 
عداد السرعة فى كل مهما يبين ٠‏ 4ميلا ش 


فى الساعة » فإن سرعشهما تنثلان بمتجهين ممتلفين يشير سهم الأول فى ممكس 
أيجاه سهم الثانى . بالثل يحب أن يشير السهمان اللذان يبينان انجاهى القطارات 
« من © و 9 إل 4 الدينة فى أنجاهن متضادين ؛ ولكن ججيع القطارات الوجودة 
فى أرصفة الحطات الختلفة والتحركة حو المدينة بسرعة 
نيمها العددءة واحدة تكون لحا نفس السرعة التى يمكن 
تمثيلها يما عتحه واحد ٠‏ ولا وجد أى ثىء فى هذا 
التجه يبين الحطة التى ير مبا النطار أو الرصيف اللخاص الذى كان عليه » ومعنى 
ذلك أنه حسب المبدأ لمنفق عليه » يمكن اعتبار.جيع هذء التجهات وماجائلها كي 
هو مبان ف الشتكل متتناوية 3 0 

وعمى تفع فى نفس الخط أوى . 
خطوطمتوازية وبكونمنساوية جر ايز 


الطول,» وأخيراً تشير أسهمها يما إلى نفس الأنجاه . 


بين شتير التالى متحهباث 
غير متساوية وذلك لأنها 0 1 
إنا ف التنار أرق الاحاد أو ل 
كابهما » ويمكن رسم الأربعة 
متجرات هذه بطريقة أخرىبحيث ش 


تتفرق جيعها من نقطة واحدة . وحيث أن نقطة الابنداء لا نهم » يمكن أن 


ل 


تمثل هذه النجهات سرءات أربع سيارات تتفرق من نقطة 
دزف واعيةا+ أوهرطاك أربع ساراة كرك فى ارينة 
أماكن: مختلفة من المدينة بسرمات قيدها المددية واتجاهها 
كاهو مبين فى الشكل . 

مكنا الآن استمال الْمديل!اتجهات فى شر سالحقائق 
الخامية بالحركة الحطيةالتى يحثناها من قبل . لقد تكلمنا عن عربة تتحرك بإنتظام 


ابوب 


خط مستقيم » تدفع فى انجاء حركاها فتزداد سرعتها . يمكن تمثيل ذلك 
يانياً بمنجهه » الأول قصير ومثل السرعة قبسل الدفم ؛ والثانى أطول ولهنفس 
الاتيجاه وثل السرعة بعد الدفع ومعنى المتجه المتقطع واضح ؛ فهو يمثل التغير 
فالسرعة الذىسيبهالدفع . والحالة التو تكون فا القوة فىعكس انجاه الحركة والتى 
لتقص فها السرعة » يختلف فيها الرسم بعض الشىء ما سبق . مرة أأخرى يناظر 
التجه العنلع اتخبرق البرعه ولكن اي ةيل 


لف أنحاهه ف هده المالة ذدن 1 
لراش أن التغير فى السرعة هواكية 


0 ف السرعة ينتج عن تأثير 9 11111 
قوة خارجية '٠‏ وعلى ذلك يحب أن تمثل 
هذه القوة بمنجه أيضا ٠‏ ولك تمين الدوة لا يكف أن ند الشدة الى تفع بها 
العرية » وإنما عن إن تحدد يما احاه الدفع . ٠‏ والقوة مثلها فى ذلك مثل السرعة 
ومثل التغير فى السرعة يحب عثيلها عتحه وليس بعدد فقط . وعل ذلك : القوة' 
المارجية هى أنها كسة متجهة ) ويحب أن يكون أححاهها هو أنجاه التغير 
فى السرعة . فى الشكلين السابقين تبين المتجهات المثلة مخطوط متقطعة انحاه 
«القوة حيث أسها تل التغير فى السرعة : 

ورا يقول التشائم هنا أنه لايحد ميزة فىاستعال التجهات ؛ وإ نكل ماحدث 
.هو ترججة حقائق معلومة لنا إلى امة معقدة وغير عادية . ويصعب فى هذه المرحلة 
إقناع مثل هذا الشخص 00 تفكيرء ؛ وح تى الآن هو فى الواقع ممق فى قوله 
ولكننا سترى أن نفس هذه اللفة الغربية ستقودنا إلى تجميم هام يستازم وجود 


التجبات . 


عر الث رك 0 ٠‏ 


باقتصارنا على دراسة الحركة اللخطية فقط » نبتى بعيدين عن فهم الحركات التى 
أراها يوميا فى الماة . لذلك يحب علينا محث الحركةفى مسارات منحنية ؛ 
وخطوتنا التالية هى تعيين القوانين الى تحدد مثل هذه الحركة . وليس هذا بالعمل 
السبل . تند أبنت أفكارتا عن السرعة وتغيرها والقوة فائدتها المظيمة فى حالة 
الحركة الخطية . ولكننا لانرى على الفور كيفية تطبيق هذه الافكار على الحركة 
فى مسار منحن . ومن المكنطبعا أن تتصورأن الأفكار القدعة لاتفيدى وصف 
الحركة العامة وأن من اللازم إيجاد أخرى جديدة . هل سنسير فى طريقنا القديم 
أم سنبحث عن آخر جديد ؟ ش 

من العمليات الى تستخدم كثيراً فى العم عملية تعديم فسكرة معينة ؛ وطريقة 
التعميم تفسها ليست محددة ؛ لأنه توجد فى الغالب طرق مختلفة لاقيام به ولكن 
يحب أن يتحقق شرط معين : بحب أن تؤول أية فكرة يعد تعميمها إلى الفكرة 
الأصلية إذا توفرت الشروط الأصلية . 

وأنسب طريقة لتوشييح ذلك هو بحث الثال الوجود بين يدينا . يمكننا حماولة. 
تعمم أفكارنا القدرعة عن السرعة » التغير فى السرعة » القوة فى حالة المركة 
فىمسار مندن . وعبارة السارات النحنية تشمل الخطوط الستقمية فالخط امستقم 
حالة خاصة وتافهة من النحنى . وعى ذلك إذا أدات فكرة السرعة » والثثير 
فى السرعة والقوة لخالة الحمركة ىخط منحن فإنها تكون قد أدخلت أوتومائيكيا 
للجركة فى خط مستقم ويحب ألا تتعارض هذه النتيجة مع النتايج الى حصلنا 
.علها سابتا . إذا أصبح النحنى خطا مستقيا وجب أن تؤول الأفكار العامة 
الجديدة إلى الافكار امألوقة الى استطمنا بواسطتها وصف اللركة الخطية.ولكن 
هذا الشرط لايكنى لتعيين التعميم الؤحيد الطلوب » إذقد يستوف هذا الشرط 
با كير من طريقة واحدة . ويبين لنا تاري الل أن أبسط تعميم ممسكن ينجي 


اه 
فى بعض الاحيان ويفشل فى أحيان أخرى . ومين طريقة التعمم المحيحة 
فى حالتنا الخاسة هذه بسيط لاناية . وستحد أن الأفكار الجديدة مفيدة للثاية 
وانها كا تساعد على فبم حركة حجر متذوف ف المواء وعدم 
حركة الكوا كب . ١‏ 

والآن على أى شىء تدل كلات السرعة » التثير في السرعة ؛ القوة ؛ فألطالة 
العامة ؛ أى فى حالة الحركة فى خط منحن ؟ فلتبدا بالسرعة . يتحرك جمنم صاير 
جداع! لى المنحبى من اليسار 


إلىالمين . يسمىمثلهذا 00 0 انود 


الهم السير فى أغلب 
الأحمان نقطة مادية . وتبين الدائرة افير على النحنى فى الشكل السابق 
موضع التقطة المادية عند لحظة ممينة من الزمن . ماهى السرعة الى تناظر هذا 
الوشع وهذه النحظلة الزمنية ؟ مرة أخرى يبين دليل جاليليو طريقة لتعريف 
السرعة ويجب أث نلجأ إلى الميال مرة أخرى ونفكر فى تجربة مثالية . 
تحرك التقلة المادية على المنحنى من اليسار إلى الهين نحت تأثير قوى خارجية 
فلنتخيل الآن أنه عند هظة معينة وعند النفطة الى تدل عللها الدائرة الصنيرة » 
توقنت جبع هذه القوى عن التأثير . حسب قانون القصور الذاتى يحب أن تصبح 
الحركة منتظلمة نتيجة لذلك . فى الذياة العملية يستحيل علينا بالطبع أن تنم جبيع 
القوى المارجية من التاثير على جسم ما ويمكننا فقط أن تقول « ماذا يحدث 
إذا... ؟4 ويحك على صحة هذا التفسكير بالنتائيج اللى محصل عليها مئه وبإتفاق 
هذه النتايم مع التتجربة . 
يبين التحه فى الشكل التالى أنجاه الحركة التنظمة كا نتصوره على ,فرض 
تلاثى جيع القوى المارجية وهو أمحاء الستقم السمى بالاس . وإذا نظرنا 
باليكروسكوب إلى التقطة الادية المتحركة فإثنا لاترى:الاجزءا صخيراً جذاً :من 


داهؤ د 


النحنى ويظبر هذا الجزء كقطعة مستقيمة صخيرة » والموس هو امتداد هذه القطمة 


والتحه البين يمثل السرعة عند لحظة معلومة وبقع مجه السرعة على الماس. ويمثل 
طول هذا المتحه القيمة العددية للسرعة كأ يبيها عداد السرعة فى سيارة مثلا . 
يجب ألا مهتم كثيرا بالتجربة الثالية الى نفترض فها تلاشىالقوة لي محصل 
على تجاه السرعة فهى تساعدنا فقط على فهم مايجب أن نسميه متجه السرعة 
وو كئنا من تعبينه عند موضع معين ولحظة معينة . 
الشسكل التالى يبين متحهات سرعة نقطة مادية تتحرك على منحنى عند ثلائة 
مواضع مختلفة : فى هذه الحالة ينغي ر كل من أنجاه السرعة ومقدارها ( الذى يمثل 
بطو لالتجه ) أثناء الحركة . 
١‏ 


و 


هل يحقن هذه الفسكرة الجديدة عن السرعة جيمما تتطلبه التعميات الختافة 
أى هل تؤول هذه الفكرة إلى الفسكرة الألوفة للسرعة عندما يصبح امنحنى خملا 
مستقبا ؟ من الواضح أمها محقق ذلك . فالاس خط مستقيم هو الستقيم نفسه 
ويقع مششجه السرعة على خط الحركة نفسه كا فىحالة العربة التحركة أوالكرات 
المتدحرجة . 1 ش 
وخطوتنا التالية هى إيخاد معنى التغير:سرعة نقطة مادية تتحرك ومنحنى . 
. يمكن الحصول على ذلك بطرق مختانة وستختار أبسطها وأنسها . يبين الشسكل 
السابق عدة متحبات للسرعة نمثل الحركة عند نقط مختافة من السار ويمكن كأ 


رأينا من قبل رمم التجبين الأول والثاى مرة أخرى نحيث يشتركان فى قطة 


الاتداء 3 
يسمى التحه الممثل 
١ 7 + 5 :‏ 
إلخط النقطم « التغير فى 5 ع 
السرعة 6 ونقطة الابتداء يم 0 
له هى لباية التتجه الأول 2 “سل ؟ 56 
ونهابته م بى مباية المتحه 


الثانى . ولأول وهلة قد يظهر تمريف التغير فى السرعة هذأ كأنه عدء م العنى, 
ومتكلف . ويزداد وضوح هذا التعريف عندما يكون ابجاه 0" | ل 
ايا . وممنى ذلك طبعا هوالمودة إلى حالة ا حركة فى خط مستقيم ٠‏ إذا كانت 
نقطة ابتداء التحبين واحدة فإن التجه النقطع يسل بين مبايتهما أشاء ٠‏ ويصبيح 
الرسم فى هذه الحالة مطابقا للموجود فى ( ص ؟١‏ ) وتحصل على الفسكره القديمة 
>التخاصةمر» الفكرةالحديدة . وقديكون ا 
5 0 كل 0-00 - 0 لخدت 
للفصل بين الخطين لَى اأرسم السابق 
لي لاينطبقا ويصبح من الستحيل التفريق بينهما . ش 

ببق علينا الأن أن عخطو الخطوة الأخيرة فى عملية التعميم هذه وهى أثم 
التخميناتالنى فكرنافها إلى الآن يحب إيجاد العلاقة بينالقوة والتخير فى السرعة 
وذلك لكى نصوغ الدليل الذى يمكننا من فهم موضوع الحركة العام . 

تقد كان الدليل الذى أدى إلى شرح المركة فى خط مستقيم بسيطا ٠.‏ القوى 
الخارجية هى سبب التنير فى السرعة » وإذاً يكون لتجه القوة نفس أنجاه هذا 
التغير . والآن ما النى سنأخذه كدليل لشر ح الركة فى منحنى ؟ نفس الشىء 
ماما ! والفرق الوحيد هو أن لتثير السرعة الآن معنى أوسع من معناه السابق 
ونظرة واحدة إلى التحهات المثلة مخطوط متقطعة فى الشكلين السابقين توضح 


تت كانت 


هذه التقطة ماما . إذا أعطيت السرعة عند جيم نقط امتحنى ذإنه يمكننا على 
القور استنتاج انجاه القوة عند أى نتعلة ٠‏ وجب رسم متجهى السرءء عند مظتين 
متقار بتينجدا وءذلك تناظ ران موضعين قريبين جدامن 5 ٠‏ والئجه الواصل بين 
نباية النجه الأول إلى مباية التتجه الثانى يبين أتجاه القوة المؤثرة ولكن من الهم 
عدا أن تكون الفقرة الزمئية بين الإخظتين اللتين تمثل السرعة عندما بهذين 
التجهين «صايرةجداً 4 والتحلي ل الدقيقلعبارات الىقائل «قريية جداً» ؛ «صغيرة 
جدا» ليس سهلا على الاطلاق . والوافع أن هذا التحليل هوالذى قاد نيوئن وليبدر 
إلى 1 كتشاف ساب التفاضل . 

إن الطريق الذى يقودنا إلى تعميم دليل جاليليو متعب للغاية ٠‏ ولا يمكننا 
أن نبين هنا كثرة تانج هذا التعديم وفوائد هذه النتائج . وتطبيق هذا التعيم 
يقودنا إلى كثيرمن التفسيرات البسيطة القنعة لكثيرمن الحقائق ال كانت مفككة 
وغير مفبومة قبل ذلك . 

من بين الحركات الكثيرة النى لاحصر لها سنختار أبسطحها فققط ونطبق 
القانون الذى وجدناه الآن فى شرحها . 

إذا أطلقت رصاصة من بندقية » أو قذف حجر فى أيجاء مائل » أو الدفم 
ماء من خرطوم ؛ فإنها ججيما ترسم مسارات متشابهة ومألوفة لنا . هذه السارات 
هى قطامءات مكافئة . تصور عداداً للسرعة مثبتا فى حجر مثلا » وذلك لكى 
نتمكن من رمسم متجه سرعته عند أي لهظة . والرسم التالى ييين النتيجة . 

ع | : 


جاه القوة الؤثرة على الحجر هو نفس اناه التغير فى سرمته » وقد رأينا 
كيف تعين هذا الأخير » والتتيجة ألبيبة فى ارمم التالى توضمم أن القوة رأسة 


الساران 58 006 السرعتان ولكن التغير الى عله 50 ؛ 


وهو بحؤ مركز الأرض . . 
3 0 
| إذا ربطنا .حجر فى مباية 1 : 
لفط ولناء يدوه فى ستو 9 2 


أفقفإنه يتحرك مسار دائرى. 

أطوأل جيع التتجهات الوجودة فى الشكل الذى يمثل هذه المركة تكون 
متساوية إذا كانت القيمة العددية للسرعة نابعة والرغم من ذلك فإن السرعة 
لبست متتظمة". لأن السار 


لو شاه سرطكة يي 

التتظمة فى خط مستام فى يحي 7 7 
. : ا 

لطر الوحيدة المكن حدوثها - ْ 


دون تأثير قوى » وف حالتنا 
هذه توجد قوى مؤثرة والذى 
عد هر اما لزع لافيتا 
وحسب قانون الحركة لحم 
وجود قوة ما تسبب هذا التثير» ٠‏ 1 
وعى هذه الحالة قوة بينالحجر ١‏ 
وين اليد المسكة بالحيط . ويطرأ السؤال الأنى على 
الذعن فوراً : ماهو اناه تأثير هذه القوة ؟ مرة 01 
أخرى بعطينا رسم المتجهات الجواب : ترسم متجعى. 
السرعة عند تقطتين قريبتين جدا ومن ذلك محصل . 
على التغير فى السرعة . نلاحظ أن هذا المتحه 
الأخير له ننس أححاه المبط ويكون داعا مموديا على انحاه السرعة أى على اماس , 
أى أن اليد تؤثر على الحجر بقوة واسطة الحيط . 

ددوران الآمر حول الأرض مثال مشاه للسابق وذو أهمية كبرى . ومكن 


تكثيل هذا الدوران تقريبيا بحركة دائرية مننظمة . وتتجه القوة نحو الأرض لنفس 
الدب الذي كانت الوه من أحله موجهة مو اليد.ق الثال السابق .لا يوحد 
خيط يصل بن التمر والأرض ولكن يمكننا أن تتخيل خطا واصلا بين عركرى 
هذين الجسمين . تقع القوة على هذا الحط وتكون نحو مركر الأرض » مثلها 
فى ذلك مثل القوة الؤثرة على الحجر القذوف ف الهواء أو الساقط من برج . 
ويمكن تلخيص جميع ماقلناه عن الحركة فى ججلة واحدة . القوة والتغير, 
فى السرعة متجهان لما نفس الاجاه . هذا هو الدليل الأول لعضلة الحركة ؛, 
ولكن من الؤكد أنه لا يكن لتفسير جيع الحركات التى نراها تفسيراً تامأ ٠‏ لقد. 
كان التحول من طريقة تفكير أرستطاليسإلطريقة تفبكير جاليليو م نأثم الأسس ٠‏ . 
التى بنى عليها العلل . فبعد هذا التحول أصبح طريق التعاورات التالية واتها .». 
والذى مهمنا هنا هوا مراحل التطور الأولى تنيع الآدلة الأولى وتوضيح كيف 
تنش الأفنبكار العابية تنيجة للضراع المعنيف بع الأفبكار القديمة ٠‏ يحن مهام هنا 
بالأعمال العظيمة فى العلم فقط مثل إيحاد طرق جديدة وغير متوقعة للبحث ومثل . 
مخاطرات :التفيكير العامى التى ' ملق صورة دائمة التي السكون . وتكون الخطؤات 
الأولى الأسإسية ذات طابع ثورى دائا', , فالميال العلى برى أن الأفكار الندية, 
ضيقة وحدودة فيئيرهأ باخرى جديدة » والإنتاج الستمر حول فكرة موجودة. 
فملا يكون دائماً أقرب إل التطور إلى أن نصل إلى مرحلة معيئة فيصبح من 
الضرورى فح محال جذيد » ومع ذلك فلكي نفهم الأسباب والصعوبات اليا 
تسبب تغيراً فى مبادىء هامة يحب علينا أن نمم الأداة لأ وأيضاً النتايج الى 
. يمكن استخلاصها منها . : 
من أم ميزات عل الطبيعة 5-50 أن النتاج الستخلصة من الأمة 0 
ليست وعية قط دا مسري ل ب ل لق 
لندة وأينا أن سرعته تزداد بإزدياذ السافة التى يسقطها ولكننا تريد أن تل أ كثر 
من ذلك ه ماهو مقدار التغير فى السرعة ؟ وما هى سرعة وموضع ننم الحجر' عند. 
-حظة حميتة::بمد بدء الحركة ؟ تريد أن تيكون فى استطاعتنا التنبؤ. ما سييحدث” 


مد 
وَأ نعين بالتجرية مدى ععة هذا التنبوٌ وبالتالى مدى صحة الفروض الأولى . 
وللحصول على نتايم كية يجب استعال لنة الرياضة . معظم أفكار العلم. 
الأساسية بسبطة فى لها وبمكر:. ف أغلب الأحيان التبير عنها بلغة يفهمها 
الشخص العادف ٠ ٠‏ وتتبع هذه الأفكار يستلزم الهلام بطرق بحبث متقدمة للغاية » 
ولكى نستخلص تتايج يمكن مقارنها بباتحصل عليه من النجارب يجب استخدام 
عل الرياضة كوسيلة منطقية . يمكننا أن تتتجنب استعال لنة الرياضة ما دمنا لا مهتم 
إلا بالأفكار الطبيعية الأساسية . وحيث أثنا تفعل ذلك باستمرار فى هذا الكتاب» 
سنضظر فى بعض الأحيان أن تكتنى بذكر النتايج الضرورية لفهم الأدلة الحامة 
التى تنشأعن التطورات التالية دون ذكر البرهان . والْمُن الذى ندفعه لتجنب لغة” 
لرياشة هو ننصف الدقة واشطرار فى بض الأحيان إلى ذكر تتا يدون أن نبين 
كيفية الوصول إإمبا . ١ ١‏ 
وأحد الأمثلة الحامة هو حركة الأرض حول الشمسن . من العلوم أن« السار 
عر متت تقفل بيني تلم العن * ٠‏ برسم شكل ييين متجهات التغير والسرعة » 
نرى أن انحاه القوة الؤثرة على الأرض هو نحو الشمس . ولكن هذه الملوبات. 
ليس ثكاملة مطلقاً فنحن نود أنيكون فاستطاعتنا رتوت لاردن والكوا أكب. 
الأخرى عند أى وقت »© ونود 3 ١‏ 
أيضاً أن يكون فى استطاءتنا يي اكت ا اق" 
التنبؤ بوففتحدوثوقترةاستمرار , 3 5 
الكسوف الشمسى الثالى وبكثير أ 2 ْ 0 
من الظواهى الفلكية الأخر قف ير التتجة ْ ٠‏ : 
إن همذ تمكن ولكن ليس “سر 2 
على أساس الدليل الأول فقا " 
لأنه بتحتم للحصول على المعاومات السابغة معرفة أتجاه القوة وأيضاً قيمها الطلقة” 
أى مقدارها . ونيوتن هو الذى انمه الاتجاه الصحيح عند هذه النقطة . وقدكان ' 
عمله عظبا حقاً . سب قانون الاذبية النسوب له ترتبط قوة الجذب بين جسمين. 


ارتباطاً بسيطا بالبمد يبنهما . وتصغر القوة عندما يداد هذا البمد. ول تكون 
أ كثر دقة تقول أن القوة تصغر إلى + © + > + قيمتها عندما يتشاعف البعد 
وإ + 6< + ح + قيمنها عندما بزداد البمد إلى ثلانة أمثاله . 

على ذلك ترى أنه يمكن فى حالة قوة الحذب التعبير ببساطة عن الارتباط بن 
القوة وبين البعد ببن الحسمين التحر كين . 

تتسع نفس الطريقة فى جميع اللمالات الأخرى التى تؤثر فيها فوى أخرى مختلفة 
مثل القوى الغناطيسية والكهربائية وما شابهها » وتحاول أن نعبر بصيئة بسيطة 
عن الآوة ولا تكون محقين فى التعبير عن القوة هذه الصيفة إلا إذا حققنا النتايج 
الستخلصة منها بالتجرية . 

واسكنمعرفة قوة الجذب وحدها لانكلنمبين حركة اكوأ كب: لقد رأينا 
أن التجبين اللذين عثلان القوة وتبر السرعة فى فترة زمنية قصيرة يكوئان 
فى نفس الأنجاه . يجب الآن أن تتبع نيوتن وتخطو خطوة أخرى فنفترض علافة 
بسيطة بين طولى هذبن التحبين . حت نفس الشروط السابقة » أى إذا اعتبرنا 
حركة نفس الجسم فى فترات صخيرة من الرمن فرأى نيوئن أن التغير فى السرعة 
سيتناسب مع القوة . أى أنه يلزم مخمين فكرتين مكلتين لبمشهما الحصول على 
ثتايج كية لحركة الكو ا كي . الفكرة الأولى غامة وهى تمطى العلاقة ببن القوة 
والتغير فى السرعة . «الثانية خاصة وهى تحدد بالضبط العلاقة بين القوة الؤيرة 
العيئة وبين البعد بين الحسمين . والفكرة الأولى هىقانون الحركة لنيوتن والثانية 
هى قانون الجاذبية له أيضا . والفكرنان مما تمينان الحركة ماما . وبتضح ذلك 
من المنطق الثالى الذى قد يدو غامضا بعض الثىء . نفرض اننا عند للة معينة 
نعل موضع وسرعة كوءكب ويا القوة الؤيرة عليه . باستمال قوانين نيوت نستطيع 
' أن نمين التغير فى السرعة فى فترة زمنية قصيرة . وحيث أثنا نعل الآن السرعة 
الابتدائية وتغيرها » يكون فى استطاعتنا تعيين موضع وسرعة الكوكب فنهاية 
'الفترة الزمنية . بالتسكرار الستمرلهذه العملية ؛ يمكن الحصول على المسار الكامل 
«لسكوكب دون الحاجة إلى.أية أحصائيات أخرى من التى #صل عليها بالشاهدة 


وهذه عى الطريقة النظرية الى تستطيع اليكانيكا «واسطها أن تثنبا بسير جسم 
متحرك ؛ ولكن يصءب تطبيق هذه الطريقة مليا . فى الواقع تكون هذه 
الطريقة متعبة لاغاية وغير دقيقة . ومن حسن الحظ اننا غير مضطرين لاستمال هذه 
الطريقة » فعل الرراضة يبىء طريا أقصر يمكننا من وصف الحركة وصفا دقيقا 
والجبود الستعمل الذى ذل فى ذلك يكون أقل بكثير من الجبود الذى يبذل 
فى كتابة جلة واحدة . ويمكن التأ كد من حة أو خطأ النتائم الى محصل علبها 
من هذا الطريق بالشاهدة . 

القوة الى تلاحظها فى حركة الحجر الساقط فى المواء والقوة الى تلاحظها. 
فى دوران القمر فى ساره ما قوتان من نوع واحد ألا وهموجذب الأرض للاجسام 
المادية . ولقد أدرك نيوتن أنحركة الأحجار الساقطة وحركة القمروإلكوا كب 
ليست إلا ظواهر خاصة لآوة جذب عامة 5 بين أى جسمين ٠‏ ف الحالات. 
البسطة يمسكن بإستعال عم الرياطة وصف الحركة والتنبؤ مها . أما فى الحالات 
العقدة الى تشمل تأثير أجسام كثيرة ة على بعضها فلا يكون من بويت 
الحركة رياضيا ولكن تبت القواعد الأساسية .دون تثير . 

نرى الآن أن النتامج الى توصلنا اليها يتتبع الأداة الأولى محيحة فحالة جر 17 
البحر القذوف وفى حالة حركة القمر والأرض والكوا كب . | 
والذى يجب اختبار ضمته بالتجرية العملية هو طريقتنا 02 
ولا يممكن اختبار صمة أى من الفروض على حدة ٠‏ ولقد يمحت قوانين لليكانيا 
هده مجاحا باهرا فى تفسير 5 ااحكو اكب حول الشمس » ومع ذلك ققد 

توجد قوانين أخرى مبنية على فروض عختلفة وتنجح أيضا فى تفسير ذلك ٠‏ , 

٠‏ أن, نظريات عل الطبيعة هى ابتسكارات حرة. لبقل الشرى وليست 16 قد 
.يظهر ه وحيدة ومحدودة تماما بالعالم الخارح بى ؛ وحن فى محاولتنا فبم الجقبقة نشيه 
رجلا اول فهم ركيب ساعة منلقة ٠‏ ذهو يرى وجبها وعقارمها التتحرك ةو يسبع 
0 0 عباريا.,فإنه قد 


حال من الأحوال متأ كداً من أن هذا هو الترَكيي الوحيد الذى يسبمشاهداته 
ويستحيل عليه أيضا أن يقارن الصورة الى كونها لنفسه بالتركيب المقيتى »بل أنه 
ليتعذر عليه أن يتخيل امكان أو معنى هذه القارنة . ولكن من الو كد أنه يعتقد 
أنه كلا زاد من معاوماته كلا أصببدت الصورة الى يكونها عن الواقع بسيطة وكلا 
فسرت هذه الصورة عددا أ كبر من مشاهداته . كا أنه قد يعتقد فى وجود الهابة 
اثثالية للمعرفة وفى اقتراب العمّل البشرى منها مش كناف 
لفظ المقيقة الوضوعية . 


بقى وليل آغر : 


6 للانسان عتد البدء فى دراسة اليكانيكا » أن كل شيء فى هذا الفرع من 
العلوم بسيط وأن مال البحث فيه قد اتتبى » وبندر أنيفكر الانسان فىوجود 
دليل ام يلاحظه أحد لدة ثلائة قرون . ويرتبط هذا الدليل الذى عانى الامال 
باحدى الأسس الحامة فى اليكانيكا - امكتلة . 

ستعود مرة أخرى إلى مجربننا الثالية البسبطة . حركة عربة على طريق أمُلس 
عماما . إذا كانت العربة سا كنة عند بده الحركة ثم دفعت فإنها تتحرك بعد ذلك 
بسرعة منتظامة معينة . نفرض الآن أن من المكن إعادة هذه ٠العملية‏ محذافيرها 
أى عدد مطاوب من المرات بحيث تؤثر نفس القوةفى نفس الأمجاه على نفس العربة 
مبماكان عدد مرات تكرار هذه التجربة فإننا تحصل داتما على نفس السرعة 
الهائية : ماذا يحدث لو أننا غيرنا التجربة أى ماذا حدث مثلا لو أن الغربة كانت , 
فارغة فى النجربة الأولى وملة فى الثانية ؟ تسكون السرعة الهائية للعربة الحملة 
أقل من السرعة الهائية إلعرية الفارغة . من ذلك نستئتج أنه إذا أثرت قوة'واحدة 
على جسمين عختلق السكتلة خركتهما من حالة السكون فإن سرعتهها الناجتين. 
لإ نسكونا متساويتين أى أن السرعة تتوقف على كتلة الجسم وتكرن 0 
3 إذاكانت الكتلة أ كبر . 


00 م انيد كه بسوناأرملة ل 


نستطيع أن نمين النسبة بين كتلة جسم ما وكتلة جسم آخر فإذا كان لدينا قوتان 
عتساوبتان تؤتران على كتين نبا كنن ؛ ووجدنا أن سرعة السكتلة الأول 
بعد التأئير تساوى ثلاثة أضماف سرعة السكتلة الثانية فإنتا نسئنئج أن البكتلة 
الأولى تساوى ثلك السكتلة الثانية . وعلبما ليست هذه بطريقة عملية لتعيين النسية 
بين كتلتين . ومع ذلك فيمكننا أن تتخيل أننا قد تمكنا من تعيين هذه النسبة 
إما مبذه الوسيلة أو بأية وسيلة ألخري مبنية على قانون القصور الذاتى . 
كيف ققدر الكتل فى الحياة العملية ؟ طبما ليس بالطريقة التى ذكرناها فها 
سبق . كل شخص يعرف الإجابة الصحيحة لهذا السؤال » فنحن نقدر الكثل 
يوزمها على ميزان ٠‏ ْ 
دعنا نبحث بالتفصيل الطريقتين الحتلفتين لتعبين الكتلة . 
لا توجد أية علاقة بين التجربة الأولى وبين الجاذبية الأرضية فالئربة .تتحراك 
بعد الدفع على مستو أفق أملس . وقوة الجاذبية التى تسبب بقاء العرية على الستونى 
تبق ثابتة ولا تدخل مطلقافى تعيين الكتلة . أما حالة الوزن فتختلف عن ذلك'. 
يستحيل علينا استمال الميزان إذابلم تجذب الأرض الأجسام » أى إذا لم توجد قوة 
الجاذبية . الفرق بين طريقتى تعبين الكتلة هو أته لاعلافة للأولى بقوة الجاذبية 
ينما أساس الثانية هو وجود هذه القوة . | 
.. وتتساءل الآن هل تحصل على نفس النتيجة إذا عينا النسبة ب نالكتلتين بكل 
من الطريقتين السابقتين ؟ وتعطينا التجارب إحابة صريحة على هذا السؤال . النيجة 
هئ نفسها بالشبط فى المالتين ! هسذه النتيجة الى كان من الستحيل التلبوٌ سها 
مبنية على الشاهدة لاعلى النطق '. دعنا اغرض التبسيط نسمى الكتلة المعينة 
بالتجربة الأولى كتلة القصور الذاتى أو الكثلة القاصرة والأخرى الميئة بالتجرية 
الثانية كتلةالجاذبية ٠‏ هانان الكثلئإن متساؤيتان فى السكون الذى نعيش فيه ولكن 
يكنا أن نتصور إمكان عدم تساويهما وينشأ السؤال الآخر الآنى فوراً : هق 
تساوى هاتين السكتلتين برد صدفة أم له مغزى أعمق من ذلك ؟ يجيب عل الطنيعة 
السكلاسيى على هذا السؤال كا يأنى.: تساوي هاتين الكتلدين جرد مصادفة 


الاقم لد 


ولايوجد أى مغزى له أما إجابة علم الطيعة الحديث فمكس ذلك عاما : نساوى 
هانينالكتلتين شىء أساسى يكون دليلا هاما يؤدى إل قم أمقالموضوع . ولقد 
كان هذا الدليل فى الواقع أحد الأدلة المظيمة الأهمية الى أدت .إلى تكوين 
النظرية المسماة بالنظرية النسبية العامة , 

تبدو القصص البوليسية تافبة إذا فسرت فبا الأحداث الغريبة كصادفات 
كارن الققية. شيقد أ" كرا إذا ‏ سن عراث] :كلاما منينا .“لفن الطرقة 
نكون النظرية الى تفسر تساوى كتلى الاذبية والقصور الذانى نيز النظرية الى 
جمل من هذا التساوى مصادفة محتة » على شرط أن تسكون كلا من النظربتين 
متفقة مع المقائق الشاهدة. ‏ - 

حيث أن تساوى كتلتى التثاقل والقصور الذاتىكان ضروريا لتكوين النظرية 
النسبية » فإنه يحقلنا أن نبحثههنا بتعمق . ماهى التجاربالتىتقنعنا بأزالكتاتين 
متساويتان ؟ والإحابة هى نجرية جاليليو القدمة . فى هذه النجرية ألى<اليلي و كتلا 
مختلفة من برج فلاحظ أن الزمناللازم لسقو طكليها كان واحداً . أىأنحركة 
الجسم السافط لا تتوقف على كثلته . اربط هذه الننيجة العملية البسيطة ذات 
الأهمية اليالفة بتساوى الكتلتين محتاج إلى منطق معقد ٠‏ | 

يتحرك جسم سا كن ننيجة لتأثير فوة خارجية ويكنسب بذلك سرعة معينة . 
ونتوقف سرعته على كثلة قصوره الذاتى فقاومته للحركة تُكون أ كير إذا كانت 
كتلته أ كبر . ومكننا أن تقول دون أن ندى الدقة : يتوقف تأثير القوى الحارجية 
على جسم ماعل كثلة قصوره الذائى . إذا كانت الأر ضتجذب جبع الأجسام بقوى 
متساوية » فلا د أن يكون سوط الأجسام التى كتلة قصورها الذاق كييرة 
أبطأ من سقوط الأجسام التى كتلة قسورها الذاتى صغيرة . ولكن الال مذتلف 
عن ذلك : جميع الأجسام نسقط بنفس الطريقة . وعلى ذلك يتحتم أن تكون قوة 
جذب الأرض للكتل الختلفة مغتلفة . ولكن الأرض تجذب الأجسام بنوة 
الحاذيية ولا توسجد لما أنة علاقة بكتله القصور الذاتى . والقوة التى نسمها قوة جذب 
الأرض تتوقف على كتلة الحاذبية . ولكن حركة الحجر النائجة تتوقف على" كثتلة 


القصور الذاى . وحيث أن هذه الحركة النائجة عن قوة الجاذبية واحدة دانم 
. ( جيع الأحجار الساقطة من نفس الارتفاع تسقط بنفس الطريقة ) » على ذلك 
بتحتم أن تكو ن كتلة الجاذبية هى نفس كتلة القصور الذاتى . 

وقد يصوغ عام الطبيمة القاثون السابق فى البينة الخامضة الأتية : 

رداد مملة الجسم السساقط بازديادكتلة جاذييته وتتناسب معها ‏ وتنناقص يتناقص 
أكتلة قصوره الذاتى ونتناسب معها . وحيث أن جميع الأجسام الساقطة لما نفس 
الشجلة فيتحم أن تنساوى الكتلتان . فى قصتنا النامعنة لا توجد مسائل حلت 
خلا كاملا واتتعى منها إلى الايد . فبعد ثلاعانة عام اضطررنا أن نعود إلى مسالة 
الحركة الأولية وذلك للزاجع طريقة البحث ولنجد أدلة كنا قد أهملناها » بلك 
حصلنا على صورة مختلفة للسكون حيط بنا . 


نري السبال للعرارم : 


| 50 قْ تبع دليل جديد بنشأ عن ظواهى المرارة ٠‏ وهم ذلك فن 
المتعدر ع امم إلى أقسام متفرقة لا علاقة ينها . . والواقع أثنا سنحد أن المبادى” 
النى سنبحتها هنا وتلك التى درسناها فعلا والتى ستدرسها قها بعد تكون ججيمها 
شبكة متداحلة . وفى كثير من الأحيان ككن تطبيق طريقة حث فرع معين من فروع 
لمم عند بحث فروع أخرى مختلفة ٠‏ وفى الغالب تعدل النظريات الأول بحبيث تفيد 
فى فهم كل من الظواهى الأصلية التى نشت مها هذه البادى' «اللر اهن الجديدة 
الى تطبق علها هذه النظريات الآن . 
والبادى' الأساسية 1 ى ثلزم لوصف التلواص الخرارية ىّّ الحرارة 'ودرحة 
الحرارة : ٠‏ ولقد اسثفرق المييز بين هذن البدأيئ زمناً طويلا فى نارم يخم العلى . الصبعبه 
تصديقه » ولتكن از التقدم بمخلى واملة بد هذا ايز . سنبحث هذين البدأين 
أ ولوضح الفرق يينهما ؛ رخع أنهما لآن شيئان مألوفان لكل إساك:. :"" 
' نستطيع يحاسة اللمس أن ميز ب الأجسام الساحدة والباردة . ولكن هذا اخشار 
فى فط لايكق ؤفك ب ان ياب انمض بن الأحيان تكن 


ملاحظة ذلك بتجربة بسيطة مشهورة . نفرض أن لدينا ثلانة أواتى ممحتوى الأول 
على مام بإرد والثانية على ماء فائر والأخيرة على ماء ساخن . إذا نمسنا إحدى اليدن 
فى الماء البارد والأخرى ف الساخن فإننا تمحصل على رسالة من الأولى تنىء بالبرودة 
ورسالة من التانية تنىء بالسخونة إذا تمسنا بعد ذلك اليدين معافى نفس الاء الفائر 
فإننا تحصل على رسالتين متناقضتين واحدة من كل بد . لنفس السبب يكون رأى 
أحد رحال الاسكيمو فى جو نيوبورك فى الربيع مختلفاً عن رأى أحد سكان الناطق 
الحارة» فالأول يعتقد أنه حار والثالى يظن أنه إرد . تتخلص من هذه التشكلات 
واسطة الترمومتر وهو 21 سبممها حاليليو فى صورة بدائية . هنا أيضاً يقابانا هذا 
الإسم الشهور ! ويعتمد استعال الترمومتر على بعض الفروض الطبيمية الواضحة 
التى نتذ كرها باقتباس أسطر قليلة من محاضرات ألتاها بلاك منذ أ كثر من مالة 
وخحسين عاما ء و بلاك هو الرجل الذى ساثم بمجهود كبير فى التغلب على الصعووات 
التعلقة يفكرنى الخرارة ودرجتها . 

« إذا أخذنا ألفا أو أ كبر من أنواع الادة الختلفة مثل العادن والأحجار 
والأملاح ولريش والصوف والاء وغيره من الوائم ؛ وكانت هذه الأشياء ذات 
حرارات مختلفة مبدئياً » م وضعناها ججيعاً فى ححرة واحدة لا توج فها مدفأة 
ولا ندخلها الشمس فإِنَ الحرارة تنتقل من الأجسام الساخئة إلى الأجسام الباردة 
وقد يستغرق ذلك مه شعت اد اوم » وإذا استعملنا رمويرا فىمباية هذه الفترة 
ووضعناه على كل من هذه الأجسام فإنه يشير داعا إلى نفس الدرجة . 

وحسب النسمية الحديثة يلزم تغيير الججلة ذاتحرارات مختلفة إلى ذات درجات 
حرارة مغتلفة . ظ 

وقد يشكر الطبيب الذى ا الترمومتر من فم رجل عيض كك أن 0 
ببين الترمومتر درجة حرارة نفسه .واسطة طول عموده الزئبتى . سنفرض أن طول, 
مود للاثيق يزداد التناسب مع زيادة درجة الحرارة : و لكن الترمومتر ببق ملامساً' 


لشريض الذى أعالحه عدة دقائق » فتكون درحة حرارة الترمومثر عى نفس درادة. 


حرارة الريض . وعلى ذلك استنتج أن درجة حرارة هذا الريض هى التى يسحلها 
الترموتر وربما كان الطبيب يعمل بطريقةميكانيكية ولكنه فى الواقع يطبق نظاريات 
طبيعية دون أن يفكر فا . 

ولكن هل يحتوى التر.ومتر على نفس متدار الحرارة الموجودة فى جدم 
الرجل ؟ طبما لا . إن اقتراحنا أن الجسمين يحتويان على نفس الكنية من الحرارة 
تترحة لتساؤى درجتى حرارمهما يكون » كا أشار بلاك : 

2 عافى الموضوع ؛ ومعنى ذلك أننا مزج بين كية الحرارة اموجودة 
فى جسم وبين شدة هذه الحرارة رغم وضوح أنهما شيثان مختلفان بحب التمييز 
ييمهمأ عند التفكير فى أوزيم الطرارة . 

مكنا فهم 7 التمييز بواسطة تجحربة بسيطة للفاية . إذا وضعنا رطلا 
من ألاء فوق لمب الغاز فإن درجة حرارئه :نير من درجة حرارة الحجرة إلىدرحة 
الغايان بعد فترة معينة من الزمن ٠‏ وإذا استبدلنا هذا اارطل باثبى عشر رطلا من 
لاما ا كر ووضمئاها فى نفس الإناء وفوق نفس اللبب فإنها تستفرق وقتا 
أطول بكثير من الفترة السابقة لكى تصل إلى درجة النليان . هذه التجرية تبين 
أنميلزم فى الخالة الأخيرة كية أ كبر من ١‏ « شىء ما 0 ويسمىهذا « الشىء» حرارة . 
ومحصل على مبده أنخر ‏ الهرارة النوعية ؛ من التجربة الآنية : إذ احتوىإناء 
على رطل من الاء وإناء آآخر على رطل من الزئبق وسيخن الإناءان بنفس الطريقة 
فإنا نلاحظ أن الرئيق يسخن بسرعة تفوق بكثير السرعة التى سحن بها الماء 
أى أن ل المرارة » اللازعة رفع درجة حرارة الزئيق درجة واحدة أقل من المرارة 
اللازمة رفع درجة حرارة الاء درجة واحدة أيضا وعلى العموم تازم كات حتلفة 
من « المرارة » لتغير درجة حرارة الكثل التساوية من المواد الختلفة ( مثل الماء 
فالزثيق والحديد والتحاس والكشي للخ) » دسجة وأحدة ( م 4٠‏ إل )ل كيرستث 


أمثلا) 0 أن الكل :مادة تمتها 11 رادية أو جرارما اللوعية 
“الخاسة مها . 


مادمنا قد توصلنا إلى فهم فكرة الطرارة فإنه يمكننا أن تدححث فى طبيعمها 
بالتفصيل لدينا جسمان الأول سان والأشرتارة» ]و بضازة أخرئ دحم حرارة 
الأول أعلى من درجة حرارة الثانى . زيل جيم الؤثرات الخارجية ونجمل هذين 
المسمين يتلاسسان . نعل أن الجسمين يصلان إلى نفس درجة الهرارة بعد منفى 
فثرة من الزمن . ولكن كيف يم ذلك ؟ ماذا يحدث بين الاحظة الى يبدأ فنما 
التلامس يدنْهما وبين اللحظة التى تنساوى فها درجتا الحرارة ؟ تمكننا أن تتصور 
أن الخرارة « تنساب » من جسم لآخركا ينناب الاء من مستو مرتفع إلى مستو. 
منخفض ٠‏ ورغم بساطة هذه الفكرة فإلها تتفق مم كثير من الحقائق » ويكون 
التناظر كا يأتى : 


الاء ش الحرارة 
'الستوى الرتفع درحة المرارة العالية 
المستوى المنخفض درحة الحرارة المنخفضة 


ويستمر الانسياب إلى أن يصبح الارتفاعان » أى درجى الحرارة ؛ منساويين 
ويمكن بالبحث الككى الاستفادة من وجبة النظر البدائية هذه . إذ خلطت 
كتلة معينة من الماء ذات درجة حرارة مماومة بكتلة أخرى ممينة من الكحول. , 
فى درجة حرارة أخرى ( لانساوى دررجة حرارة اماء ) فن المكن الحصول على 
دورجة الحرارة الهائية للمخلوط إذا عات الحرارةالنوعية لكل منالماء والكحول. 
وبالمكس » إذا عامث درجة حرارة الخلوط الهائية يمكن بعد.قليل من العمليات 
الجبرية الحصول على النسبة بين الحرارتين النوعيتين . 

شين و<ود أوجه شبه بين المبادىء المتعلقة بالحرارة الى ندرسها الآن وبين ' 
البادىء الطبيعية الأخرى . فالحرارة من وجبة نظرنا هى جسم سيال كالكتلة فى. 
اليكانيكا ٠‏ وقد تتذيركية الحرارة أو قد تبتى ثابتة ؛ مثل المال يمكن إنفاقه كامكن 
حفظه فى خزانة وكا أن مقداز المال الموجود فى خزانة لايتمير مادامت هذه الليزانة 
مققلة فإن مقدار كل من الكتلة والحرارة فى جسم معزول ب#تى ثابنا ٠‏ وزحاجة 


0 ا ل 


الترموس الثالية تناظر هذه اللمزانة . وزيادة على ذلك ' لايضيع شيئًا من الخرارة 
حى لو اتسابت من جسم لأخر مثلها فى ذلك مث ل كتلة مموعة منعزلة لاتثئير حى 
ولو عانت محويلا كيميائما ٠‏ وح لو استعمات الحرارة فى إذابة الثلج مثلا أو فى 
تحويل لاء إلى بمخار بدلا من استمللها فى رفع درجة حرارة جسم فإننا نستمر 
فى التفكير على أنه جسمسيال وأزمن المكن الحصوعليها ثانية بأكلها بتحويل 
الاء إىثاج أو بتحويل البخار إلماء والأسماء القديمة مثل حرارة الانصبارالكامنة » 
حرارة التبخير الكامئة ؛ تبين أن هذه الأسس نشأت من التفكير فى المرارة 
كشىء ذى كيان والخرارة الكامنة هى حرارة مختفية موقا مثل الال .الحفوظ 
فى خزينة الذى يكن الحصول عليه واستعاله إذا علمت كيفية فتيس المزينة :. 

ولكن من الؤكد أن كيان الحرارة يختلف عن كيان الكتلة . يمكننا أن 
نستدل على الكتل بواسطة اموازين » ولكن هل للحرارة وزن ؟ هل يُكون 
وزن قطعة حديد ساخئة إلى درجة الاحرار أ كبر من وزنها وهى باردة كالثلج ؟ 
بدلنا التجرية على أن قطمة الحديد لما نفس الوزن فى الخالتين . إذا كانت الحرارة 
شيعا فإنه شىء لا وزن له ؛ وقد جرت المادة فى الاضئ على تسمية الكرارة 
« كلوريك90؟» وهى أول ماعرف من مجموعة الأشياء التى فى لا وزن للا . ٠٠‏ وستسئح 
لنافرصة فوابمد لى تتتسع ناريخ هذه الجموعة ودراسة كيفية ظهورها وتلاشها . 
'ونكتق الآن يعلاحظة مولد هذا المضو الخاص من هذه الجموعة : 

الفرض من أبة نظرية طبيمية هو تفسير أ كبر مدى تمكن من الظواهر » 
ل لت وحملها مفهومة . قد رأينا 

أن نظرية السيال للحرارة تفسر كثيراً من الظواهر الحرارية » ومع ذلك سيظهر 
فى القريب الماجل أن هذا ليس إلا دليلا زائفاً » وأن من المستحيل اعتبار الحرارة 
شيثاً سيالا حتى ولو كان هذا الشىء عديم الوزن ٠‏ وبشضح ذلك من الرجوع إلى 
.يعض التجارب البسيطة النى ميزت بده الحضارة . 


الادة لايمكن الحصول علمها من اللاثىء ولايمكن | إضاعها ؛ ولكن 


عأمو انع .(1) 


الإنسانالأول ولد النار بإلاحتكاك وأحرق مبا الحشب . وأمثلة النسخين بواسطة 
الاحتكاك كثيرة جداً ومألوفة بدرجة تغنى عن ذكرها . فى جيم هذه الحالات 
تتولد كنية من الحرارة وهى حقيقة يصعب تمليلها بنظرية السيال » وقد يحاول 
مؤيدو هذه النظربة تعليل هذه الظاهرة وقد تسكون محاولهم كا يأنى : « يمكن ' 
بواسطة نظرية السيال تفسير تواد هذه الحرارة . لنعتبر مثالا بسيطاً » حالة ديك 
قطمة من المشب بقطعة أخرى مئه . الدلك هو ثىء يؤر فى لشب وبنير 
خواصه ‏ ومن الاير جداً أن تتعدل هذه المواص بحيث تنتج درجة حرادة أعل 
دون أن نتغير كية الحرارة نفسها » ونحن لا نشاهد إلا تغيراً فى درحة الحرارة . 
مئ الجائز أن الاحتكاك يخير الحرارة النوعية للخشب ولا يؤثر على كية الحرارة 
الكلية 4 . 

ولا وجد أنة فائدة ترجى من مناقشة مؤيدى نظرية السيال فى هذه الرحلة » 
وذلك لأنه لايمكن حسم هذه السألة إلا بالتجرية . نفرض أن قطبتين من الحشب 
متساويتان من بع الوجوه وانتصور أن تغييراً متساوياً قد أعترى درجة حرأرمبيا 
«طريقتين متلفتين ؛ فى الأولى بالاحتشكاك وفى الثانية بملامسة جسم ساحن مثلا . 
إذا كانت الحرارة النوعية لكل من قطمتى اللحشب واحدة فى درجة الحرارة 
الجديدة فلا يوجد أى أساس لنظرية السيال . . هناك طرق بسبطة لاغابة لتميين 
الحرارة النوعية » ويتوقف مصير النظرية على تنيجة قياس الحرارتين النوعيتين 
السابقتين . وتنكرر الاختبارات الى نستطيع أن تصدر حك بالحياة أو االوت على 
نظرية ما كثيراً فى تاريخ عل الطبيعة 3 وهى تسمى تجارب حانعة ٠‏ والذى يشرر 
إذا كانت التجرية حاسمة أم لا هو صيئة السؤال نفسه » ولا يمكن اختبار 1 كثر 
من نفلزية واحدة بتجرية واحدة من هذا النوع. . والتجرية الى نعين فها الحرارة 
النوعيةالجسمين. من نوع واحد وصلا إلى نفس درجة الحرارة الأول بالاحتكاك 
والثاتق, بإنيياب المرارة إليه من جسم لخر هى مثال على هذا النوع من التتجارب 
الماسمة . ,وقد أجرى رمفورد هذه التجرية منذ حوالى ملية ونحسون عام ويذلك 
قضى نهائياً على نظرية السيال لاحرارة . 


ويقص رمفورد قصته فيقول : 
« كثيراً مايحدث ف الحياة العملية العادية أن تسنئح فرص لدراسة الأمور 
الطبيعية النريبة » وقد نجرى كثير من التجارب الفلسفية الهمة دون مشقة 
أوتكاليف وذلك باستخدام الألات البى سعمت لاستمانها فى الفنون والصنامات . 
وكثيراً ماسنحت لى شخصياً الفرصة بمشاهدة ذلك » وأنا مقتنع بأن الملاحظة 
الدقيقة لكل مايحرى ف الحياة العملية :ؤدى إلى أسئلة مفيدة وإلى طرق للبحث 
والتحسين أ كثر من الى يحصل علها الفلاسفة فى الساءات الطويلة المخصصة 
لدراسامهم الركزة ؛ وقد يظهر أننا تحصل على هذه النتايم ؟محرد الصدفة أوثتيجة 
للتخيلات الى ينيه فبا العمل تتب<ة لما اعتاد الإنسان مشاهدت»ه . 
ويا كنت أشرف مند فترة وجيزة على صناعة الدافم فى الصانع الحرمية 
يكيو ليخ > أثارت اتنباهى درحة الحرارة العالية الى تصل إلها بندقية من البروتز 
فى وقت قصير أأثناء لخرها » وأيضاً الحرارة الشديدة ( أعلى بكثير جداً من حرجة ‏ 
حرارة الاء الالى كا وجدت بالتجرية ) لشظايا العدن التطابرة منها بواسطة اللثقاب , ' 
من أبن تأتى هذه الحرارة الى تظهر فى المملية اليكانيكية السابقة 
هل تنشأ من شظابا المدن النفصلة بواسطة امثقاب مع كتلة معدن الصلبة ؟ 
إذا كان هذا هو الواقع . لخسب النظرية الحديثة للحرارة الكامنة ونظرية السيال 
للحرارة يحب أن تتغير الحرارة النوعية ؛ ويحب أن نكون التير كبيراً بدرجة 
تعلل وجود كل هذه الطرارة . 
والواقع أنه لإيحدث أى تغيير » فد أخذت كيتين متساويتين من هذه القطم 
التطايرة ومن شرامح مصقولة من نفس كثلة السدن عنشار دقيق ورفعتها إلى 
درجة حرارة واحدة ( درجة حرارة غايان الماء ) ووضعهما فى كيتين متساويتين 
من الماء البارد ( درجة حرارنه (5ه ف ) فل نلاحظ أى اختلاف بين درسجة 
حرارة لله الذى وضعت فيه القطعة المتطابرة ودرجة حرارة ألاء الذى وصّءدت 
فيه شراع العدن 6 . 


سام ا 


وأخيراً وصل إلى التيجة الآنية : 
وعند البحث فى هذا الموضوع يحب أن تنذ كر أن منبع الحرارة الى ظهرت. 
بالاحتكاك فى التجارب السابقة لمر كأن من المستحيل استنفاده . ومن ااواضح 
أن الثىء الذى عكن لجسم معزول » أو لمجموعة منعزلة من الأجسام الاستعرار 
فى منحه دون حد لا عكن أن يكون شيئا ماديا . ويظهر لى أن من الصعس دا 
إن لم يكن من المستحيل تكوين فكرة واسعة لأى شىء تكن إيحاده وثقله بنشى, 
الطريقة الى توجد وتنقل مها الرارة فى هذه التحارب ؛ إلا إذا كان هذا اليو 
هو الطركة 4 . 
بذلك ترى انهبار النظرية الديعة ؛ أو بعبارة أدق نرى أن نظرية 3 السال 
لا ع تطبيتها إلا على مسائل انسياب الحرارة . يحب علينا الآن ( م لاحظ 
رمفورد ) أن نبحث عن دايل جديد ٠‏ 
من أجل ذلك سنترك موضوع الحرارة مؤقتا ونمود إلى الميكانيكا . 
2 الممرلى ' 
تعال بنا الآن تتتبع حركة تلك اللهاة الشعبية المسماة ب « عربة اللاهى  »‏ 
رفم عرية صايرة أو : 3 فم إلى أعلى موضع فى مسار متموج وعند تركها حرة تبدأ 
فى الدحرجة حت نأثير قوة الحاذيبة الأرضية فتأخل ف الارتفاع والإمخفاض فل 
خط منحنى شديد الإحدار يتثير إتجاهه بكثرة ؛ ويحد الراك فى ذلك لذة كبيرة 
تتيتجة للتئيرات الفاجثة فى السرعة . وأثناء المركة جيمها لااتصل العرية مطلقاً 
إلى ننس الارتفاع الإبتدائق ويصمس وصف الحركة وسفاً كاملا ؛ نفشلا من 
الجانب الميكائيى من الممألة » أى التثير السرعة والوضع ؟شى الزمن ؛ بوجد 
الاحتكاك الذى بود الحرارة على القضبان والسجلات . والغزى الوحيد لتشم 
هذه العملية الطبيعية إلى هاتين الوجهتين هو القكن من 0 البادى' الى 
درسناها فيا سبق ٠‏ ويؤدى هذا التقسم إلى تجرءة مثالية » إذ أنه من الممكن, 
أن ثتخيل ال.ملية الطبيعية النى لا يظهر فها إلا الجانب 0 ولكن 
يستحيل تحفيقها عملا , 
(م؟ - علٍ الطبيعة ) 


للحصول على هذه التجرءة الثالية » نتصور أن أحد الأشخاص تمكن 
من التخلص هاما من الاحتكاك الذى يصاحب الحركة باستمرار . وأن هذا الشيخص 
قرر أن يطبق أ كتشافه على تصميم « عرية ملاهى » . يجب أن يهلم هذا الشيخص 
كيف يصمم مثل هذه العربة . ستسير العربة إلى أعلى وإلى أسفل مبتدية من نقطة 
على ارتفاع مانة قدم عن سطح الأرض مثلا . يكتشف الرجل بعد وقت قصير 
من التجرية ومن المطأ » أنه يتحتم عليه اتباع قاعدة بسيطة لانابة . يستطيع 
أن يببى الطريق 5 يشاء بشرط أن تُكون نقطة الابتداء هى أعلى نقعلة فيه وإذا 
كانت العربة ستتحرك حركة حرة إلى مبابة السار ؛ عكن لههندس أن يجعلها 
ترفع إلىمانة قدم أى عدد من الرات . ولسكن يتحم إلا تتددى العرية هذا الارتفاع 1 


----ه جرجيجدسم ااا اا الل ل مو م سم 
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وفى مسار الحقيق يستحيل على العرءة أن تصل إلى ارتفاعها الابتدانى وذلكاوجوه 
الاحتكاك ؛ ولكن يكن إهال ذلك فى هذه التجرءة الثالية . 

تبدأ المرية فى التدحرج من النقطة الأصلية . ينقص ارتفاع المرية عن سام 
الأرض كلا تحركت يما تزداد سرعها . وقد تذكرنا هذه الجلة الأخيرة لأول وهلة 
بحملة فى أحد دروس اللئة 0 لا بوجدممى قل ولكن وجد معك سنة رتقالات» 
ولكن جاتنا ليست بذه السخافة . لا توجد أنة علاثة ين عدم وجود فلم مى 
وبين وجود ست برتقالات معك ؛ ولكن بوجد ارثياط واقى بين ارتفاع العرية 
عن سطح الأرض وبين قبمة سرعتها . ويكننا إيحاد قيمة سرعة العربة فى أية إفلة 
إذا علم ارتفاغها عن ساح الأض » ولكينا لن تتعرض لمنا الوشوع لعلابمه 
| ' الكى ؛ وأفضل طريقة للتعبير عنه ههى بواسعلة الآوانين الرياضية . 


عن د 


عند أعل نقطة كانت سرعة العره د تشاوى مرا وكان :ارتفاعها مالة قذم . 
وف أسفل قطة ممكنة يكون ارتذاعها عن الأرض صفراً وسرعتها مهالة عظمى . 
كن التعبير عن هذه القائق بطريقة أخرى . عند أعلى تقطة يكون للعرية 2 طاقة 
وضم » ولا يكون لما « طاقة عر “وى أسبل تقغلة تكون اطاقة حر كنها» 
مهاية عظمى 2 وطاقة وشعها» صفراً . وعند أى نقطة متوسطة حيث يكون العرية 
ارتفاع وسرعة يكون لما ظاقة حركة وطاقة وشع أيضاً ٠‏ وتزداد طافة الوضع 
'بازدياد الارتفاع يما تزداد طاقة الحركة بإزدياد السرعة . وتكنى مبادىء الميكانيكا 
لشرح الحركة . ويحتوى الوصف الرياضى على تعبيرين للطاقة » كل منهما يتثير 
م أن مجموعهما ثابت . وعلى ذلك يكون بن المكن إدغال فكرة طاقة الوضع 
لبى ت#وقف على الوشع وفكرة طاقة المركة الى تعتمد على السرعة رياضيا وبطريقة 
مضبوطة . وإدخال هذن الإسين اختيارى طبعاً وهويتفق مع طبيعة هذينالنوعين 
الختلفين من الطاقة . ويسمى مموع "هاتين الكيتين » الذى يق ابن '» أحد 
نوارك الطركة : 
ويمكن مقارن الطاقة السكلية ( طافة امركة وطاقة اوضع ) مثلا عبلغ 5 
من امال يت'ير باستمزار من عملة لأخرى ؛ من دولارات إلى جنهات مثلا » 
'وبالمكس حسب نظام تبادل معين . : 
وف عرية ة اللاهى الحفيقية حيث بمنع احتكاك المربة من الومبول إلى رتقاع 
تقطة الايتداء » د أبشا تابر مستمر فوطاقتى الوشع والحركة ..ولكن لابق 
جموع الطاقتين نايتا فى هذه الحالة ولكنه يأخذ فى التنانص . 


ل 
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تلزم الآن » ربط اليكانيكا والحرارة + سخطوة.أخرى حريئة هابة وسيرى فها 
بعد كثير » نتاتج وتعميات هذه الحطوة . . 

لدبنا الآنشىء آآخر غير طاققى الوضع والمركة وهو الحرارة الى يوندها 
الاحتكاك . هل تناظر هذه الخرارة التناقص.فى الطافة المكانكية أى في طاقى 
الوضع والمر ركة ؟ يبدو أن علينا أن تمن مخميناً جديداً . إذا نظرنا إلى الحرارة 
كنوع من أنواع الطاقة » فلمل حموع هذه الأنواع الثلاث أى طاقة الوضدم 1 
وطاقة الحركة والمرارة ؛ يظل تابثا . وليست الحرارة نفسها.هى التى تشبه امادة 
فى عدم تلاشيها » ولكن المرارة وأنواع الطافة الأخرى مأخوذة مما لا تثلائى 
مطلقاً ٠‏ عاثل ذلك حالة وجل ددفم لنفسه حمولة سن الفرئكات عن محويل دولارات 
إل جنيهات بحيث يق مجوع الفرئكات والدولارات والنهات تابنا حسب 
نظام تحويل معين . 

تقد حطم تقدم العم النظرية القديمة الى 0 بأن الحرارة سيال ومحاول الآن 
الحممول على شىء ال ا 

7-0 الهو إل : 

منذ أقل من مانة مام مضت » نحن مابر الدليل الجديد الذى أذى إلى مدا 
اعتبار الحرارة كإحدى صور الطاقة ٠‏ وقد حقق جول ذلك بالتجرية . من الصدف 
الغريية أن قن الأبحاث الأساسنية التعلقة بطبيعة الحرارة قام مها دحال لم يحترفوا 
العم بل كانوا ينظرون إلى عل الطبيعة على أله هواية مقضلة فقط . فالاسكتلندى. 
بلاك كان له أ كثر من حرفة واحدة والألانى مابر كان طبيبا » والكونت 
رمفورد الأمريكى الذى عاش ف أوروبا فيا بعد » كان مغامراً كبيراً وكان جم 
النشاط وقد أصبح فى وفت' من الأوقات وزراً للحرب ف باقاريا . وهناك أيضاً 
الإمجيزى جول الذىكان يشتغل بإنتاج الخجور والذى أجرى فى وفت فراغه بعض 
تخارب فى غاءة الأهمية تتعلق بقاعدة بقاء الطاقة ‏ 

قد حقق جول بالتحرءة أن الحرارة هى إحدى سور الطاقة كا عين نظام 
السو 


تمت 
. تكون طاقتا الوضع والمركة لمجموعة معينة الطاقة اليكائيكية للاجموعة , 
وفى حالة عربة الملاههى حال بخاطرنا أن بعض الطاقة اليكايكية يتحول إلى حوارة . 
إذا كان هذا سحيحا فلا بد وأن بوجد فى هذه المملية وفى جنيع العمليات الشامبة 
نظام معين لاتحويل بين هذين النوعين من الطاقة . هذه مسألة رياضية » ولكن 
ريلك من الطاقة اليكائيكية إلى مقدار ممين من الحرارة هو فى الواقع 
فى غانة الأهمية . نود أن نمل العدد الذى ثل نظام التحويل » أى كية الحرارة . 
التى حصل علدها من مقدار معلوم من الطاقة اليكايكية . 
' وكان غرض جول من إبحانه هو تعبين هذا العدد . وتصميم إحدى مجارءه 
يشبه كثيراً تصميم ساعة الثقل . وعند ملأ مثل هذه الساعة يرفم ثقلان وبذلك 
تكنسب الجموعة طاقة وضع . وإذا لم عمس الساعة فإنه يمكن اعتبارها جموعةمقفلة 
ولكن الثقلان يسقطان بالتدريم وتسير الساعة . وبعد فترة زمنية معينة يصل 
الثقلان إلى أسفل ننطة وتكون الساعة قد توقفت . ما الذنى حدث للطاقة ؟ لقد 
حولت طاقة وضع الثقلين إلى طاقة حركة لاجموعة ثم ضاعت بمد ذلك تدريجيا 
عل هيثة حرارة . ٍ 
وقد استطاع جول أن يقيس الحرارة الفقودة بجهاز من هذا النوع بعد تغييره 
تغبيراً ينطوى على الذكاء . ويذلك تمسكن جول من تميين نظام التحويل ؛ والثقلان 
فى جهازه مجعلان مجلة بدالية ندور وهى مئموسة فى ماء . فتحول طاقة وضع 


الثقلين إلى طاقة حركة للأّحِاء القابلة للحركة ثم إلى حرارة ترفع درجة حرارة 
لماه . وقد قاس جول هذا التنير فى دردة الحرارة . وحيث أن حرارة الماء الاوعية 
معاومة كد مسكن بذلك من حساب كية المرارة النى استخدمت فى النسخين . 

وقد الحص جول نتأتح محاولات كثيرة 5 بلى : 

أولا : أنكية المرارة النائجة عن احتكاك الأجسام الصلبة والسائلة يتناسب 
داعا مع مقدار القوة ( يتصد الطاقة ) المبذولة ٠‏ 7 

ثانيا : أن الحصول علىكية الحرارة اللازمة ارفم درجة حرارة رطل من الماء 
( موزون ف الفراغ ودرجة حرارته بين 56 ؛ ٠١‏ ). درجة فرنهيتية واحدة يازم 
بذل قوة ( طاقة) ميكانبكية تمثل بسقوط "الالا رطلا مسسافة قدم وأحد . 

وفى صيئة أخرى ؛ طاقة وضع 777 رطل على ارتفاع قدم واحد من سطح 
الأرض تسكاقء الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة رطل من الماء من درجة حرارة 
دهن إل 55 ف . ولقد أمكن الحصول على نتايح أدق لدرجة ما من التجارب 
التى أجريت بعد ذلك ولكن الميكل. الأسامى للسكافىء اليكائيى للحرارة هو 
ماوجده جول فى تملة المدهش الأول . 

ولقد سار التقدم سريعاً بعد الاننهاء من هذا العمل الام . فلقد ثبينا بعد ذلك 
أن الطاقة اليكانيكية والحرارة هما صورئان من صور الطافة العديدة .وكل ثىء 
يكن تحويله إلى إحدى هائين الصورتين هو أيضا إحدى صور الطاقة . الاشعاع 
الناج عن الشمسطاقة لأن جزءا منه يتحولإلىحرارة على الأرض. للتيارالكبرباتى 
طاقة لأنه قد يسخن سلكا أو قد يدير عجلات محرك . والفحم يمثل الطاقة 
السيكمرائية الى تتحرر على هيئة حرارة عندما يحترق الفحم . وق كل حدث من 
أحداث الطبيعية تتدول إحدى صود الطاقة إلى صورة أخرى حسب قانون محويل 
ممين داكا . وف حالة موعة مقفلة ؛ أى موعة معزولة عن ججيع الؤثراتالمارجية 
تبقى الطاقة غفوظة وبذلك تكون خواصها مشابهة لمواص الادة . ويكون جموع 
جنيع الأنو اع الختلفة لاطافة ق هذه المجموعة ثابنا رغم أنه من المكن أن يتخير 


مقّدار أى نوع واحد مها . وإذا أعتبرنا الكون جميءه كجموعة مقغلة يمكثنا أن 

نعلن بفخار مع علهاء الطبيعة فى القرن التاسع عشر أن طاقة الكون ثابية لاتتغير 
وأن من الستحيل استحداث أى جزء منها أو إضاعته . 

ونستطيع إِذن أن تيز بين نوعين من الوجودات . الادة كا نعرفها والطاقة . 

كل من هذبن النوعين يتبع قوانين احتفاظ بلذات » فن الستحيل أن تتفير الكتلة. 

الكلية أوالطاقة الكلية مجموعة معزولة . الادة لما وزن والطافة لاوزن لما . أى. 
أن لدينا وعين متلفين من اللو<ودات » وفانوق بقاء . 

هل ظلت هذه الآراء صميحة إلى الأن ؟ أم هل تغيرت هذه الصورة ‏ الى 

تند و كاميا ذات اسائن تتبن فى عو تطورات حدق ث ؟ فى الواقع أنها يك 

وترتبط التغيرات فى هذه البادىء بالنظرية النسبية وسنعود إلى هذه النقطة 

فما بعد . ٌ 


اررّساس الث!-فى 


تؤدى نتأبج البحث العلى فى كثير من الأحبان إلى تغيير فى النغلرة الفلسفية 
لسائل تمند إلى أبعد من مال العم الشيق . . ماهوهدف العم ؟ مام الطاوب من 
نظرية تحاول وصف الكون ؟: رغم أن هذه الأسثلة تتمدى عد فل اليد 7 
فإن لحا علافة قوبة به وذلك لأن الع هو السبب فى نشأتها ٠‏ جب أن تعمم النثايج 
العمية فلسفيا . وإذا كون هذا التعميم وقبل على نطاق واسع فإنه يؤدى فى كثير 
من الأحيان إلى تطورات أخرى فى التفكير العلى وذلك لأنه يبين أحد الطرق 
الكثيرة الى مكن اوكا . وتؤدى الثورات الناجحة على البادىء المسل بها 
إلى تطورات مختلفة تماما وغير منتظرة ٠‏ وتصبح هذه التطورات, الجديذة منبعا 
لوجباتٍ نظلر فلسفية جديدة . ستبدو هذه اللاحظات فامضة وغير ضرورية إلىأن ' 
وميا بأمثلة من تاريخ عل الطبيعة . 

سنحاول هنا وصف الأفسكار الفاسفية الأولى عن غرض العم . لكان لحن 
الأفكر تأثير قوى على تطور عل الطبيعة إلى أن ظهرت أدلة جديدة ( بعد حوالى 


داو دم 


.مائة عام ) وحقائق ونظرياتجديدة نت أساساً جديداً للعلم وحتمت ترك المبادىء 
القدمئة. 
والنى محث ف تاريخ العل كله ؛ من الفلسفة الإغريقية إلى عل الطبيعة الحديث 
يحد أن اللاولات كانت مسثمرة لاختصار تعقد الفلواهر الطلبيمة إلى بعض البادى. 
والعلاقات الأساسية البسطة . وهذا هو أساس كل الماسفة الطبيعية ويبدو هذا 
واضماً حتى فى تمل علماء الذرة . ومنذ ثلائة وعشرون قرنا كنب دموقراط : 
« أمها لمسألة اتفاق أن تتول أن شيا حلوا أومرا أوساخنا أو بارداً أوذولون 
. معين . أمافى الحفيقة فتوجد ذرات وفراغ أى أن الأشياء الى تشعر بوجودها 
يحواسنا ليست حقيقة كا تعودنا أنف نتبرها . الذرات والفراغ ها الشيئان 
المقيقيان فقط »© . 
وتبقى هذه الفسكرة ف النلسفةالقديمة تصوراً عبقرياً لاخير . فالاغريق لم يكونوا 
يعلمون قوانين الطبيعة الى تربط اأوادث التتابعة . ول يبدأ الملل الذى يربط بين 
. النظرية والتجرية فملا إلا منذ <اليلو . لد تتبمنا الأدله الأولى التى أدت إلى قوائين 
الحركة . لقد بقيت القوة والمادة الفسكرئان الأساسيتان ميم الحاولات التى بذلت 
لفهم السكون فى مااتى عام من البحث العلمى . ويستتحيل أن تتسور إحدى هانين 
الفسكرتين بدونْ الأخرى » لأن الادة يظهر وجودها كنبع للقوة بتأثيرها على 
ماذة أخرى . 
فلنمتبر الأن أبسط الأمثلة . نقطتان ماديتان 
وفوى.تؤر ينهما ؛ وأسبل التوى فالتخيل هىقوى 2 الع 
الجذب والطرد . وفى كنا عائين الالتين بقع معجه 7 .* 
القوة على الستقم الواصل بين النقطتين الماديتين * 
ويؤدى تسيط الوضوع إلى حالة قطتين ماديتين 
كل منها يحذب أو تطرد الأخرى » إذ أن أى فرض آخر عن القوى الؤثرة 
يععلى صورة أ كارتمقيداً . هل ككننا أننفرض فرضاً بسيطا آخر عن طول متسمبات 
القوة ؟ حتى إذا أودنا أن تتتجنب الفروض الخاصة إلى حد كبير ؛ فإنه من الممكن 


أن قول : تتؤقف الموةٌ بين أى تقطتين ماديتين على البعد هما فقط » مثل قَوْى 
الجاذبية . يبدو هذا بسيطاً . وككننا أن نتخيل قوى أ كثر تعقيدا من ذلك مثل 
القوى التى تتوقف على البعد بين النقطتين الاديتين وأيضاً على سرعتيبها ٠‏ وإذا 
أخذنا المادة والقوة كمقيدتين أساسيتين ؛ فان من الفيس مخيل روش أبصط من 
القول بأن القوى تعمل فى الستقيم الواصل بين النقطتين بأمها:تتوقف فقط على 
البعد ينهما ولكن هل من المكن وصف جيم الظواهر الطبيعية بدلالة قوى 
إن تتايج اميكانيكا العظيمة ىكل الفروع ؛ وتجاحها الباهر فى تطور عل الفلك 
وتطبيق مبادتها على مسائل مختلفة ليست لما صلة ظاهرة باليكانيكا قد ساعدت على 
.الاعتقاد بإمكان اختصار جيع الظواهر الطبيعية إلى قوى بسيطة تعمل بين أشياء 
لاتتغير . وتظهر هذه الحاولة » سواءكانت مقصودة أملا » فى جميع الأكتشافات 
العلدية التى حدثت فى القرنين اللذين تليا عبد جاليليو . وقد د كر هلمهولز ذلك 
بوضوح فى -والى متتصف القرن التاسم عثر : « وإذن نكتشف أخيرا 
أن مشكالة عل الطبيعة الأدى هى أن رجع بالظواهر الطبيعية ثانية إلى قوى حاذبة 
وطاردة لاتتذير ولا تتوقف شدها إلا على البعد . ويتوقف فهم الكون على حل 
هذه السألة » 5 
أى أنه حسب رأى هامهوليز يكون أنجاه تطور العالم محدداً وطريقه معينا . 
« وستننعى رسالته ممجرد أن يم اختزال الظواهر الأساسية إلى قوى بسيطة 
وبحرد أن ثبت أن هذا هو الاختزال الوحيد اللمكن لهذه الظواهر 4 . 
تظمرهذه الفسكرة كأنها بدائية وسخيفةالنسبة إلعالم طبيعة فوالقرث المشرين , 
والحصول على عمورة ثابتة للكون لا تنغير عرور ارق ولا تثير الاهمام 
إن ل تكن خاطثة , 


ورغم أن هله المنادقه ختصر وصف جيم الموادث إلى قوى يسيطة 4 فإمها لاتحدد 


ب سم ملم 


العلائة ببن القوى وبين البمد . ومن المكن أن مختاف هذه العلاقة بإختلاف 
الغلواهر الطبيعية . وطبعا يكون إدخال أنواع غتلفة من القوى للاحداث الختلفة 
غيْمناسي من وجبة الاظر الفلسفية . ومع ذلك فإن هذا الرأى ؛ السمى « وجبة 
النظر اليكا نيكية» الذىصاغه هدهو لثز وضوح ؛ قدلمس دوراً هاما ىوقته . وتتكوين 
نظررة المركة للنادة هو أحد النتانم الحامة للاتجاه اليكانيى . وقبل أن نشاهد 
زوال هذا الأنحاه » فلنوافق مؤقتا على وجهة نظار عاماء القرن الاغى وترى ماذا 
كن استيغلاصه من الصورة التى رسمرها للعالم الخارجى . 


ار الح للوارق : 

هل من المكن تفسير ظاهرة الحرارة بدلالة حركة جسيات تتفاعل بقوى 
بسيطة ؟ نفرض أن لدينا وعاءاً متفلا يحوى كتلة معيئة من غاز » المواء مثلا » 
فى درجة حرارة معينة » بالتسخين ترتفع درجةالحرارةو بذلك تزداد الطاقة . ولكن 
ماهمعلاقة هذه المرارة بالحركة ؟ إن الذىيجملنا نعتقد فى وجود علافة بينالحرارة 
والحركة شيثان ؛ الأولى وجبة النظر الفلسفية التجريبية العترف مها والثانى هو 
ل الا ركه ٠‏ إذا كانت جميع المسائل الوجودة فى الياة مسائل ميكانيكية 
فلا بد وأن تكون الحرارة طاقة ميكانيكية . والغرض من نظرية الحركة هوالتعبير 
عن الادة مهذه الطريقة . سب هذهالنظرية نعتبر أى غاز كجموعة كبيرةالعدد من 
الجسيات أو الجزيئات تتحرك فى جمييع الاتجاهات وتتصادم مع بعضبا وتاير أنجاه 
حركتها بعد التصادم . ويجب أننوجد قيمة متوسطةلسرعة الجزئيات كابوجد سن 
عرسي وه متوسطة لجتمع إنسانى كبير . أى أن هناك طاقة حركة متوسعلة 
لكل جزىء . وإزدياد المرارة فىالوعاء يعنى زيادة متوسط طاقة المركة . وحسب 
هذه الصورة لاتكون الحرارة نوعا خاصا من الطاقة يختلف عن الطاقة اليكاتيكية 
ونا هىطاقةحركة المميئات . ويناظر كل حرجة حرارة معيئة متوسط معين لطاقة 
الحركة لكل جزىء . والواقم أن هذا ليس فرضاً اختياريا . إذا أردنا تكوين 
صورة ميكا نيكية متاسكة للمادة فإنه يتحتمعلينا أن ناخد طاقة حركة الزىء كقياس 

انزبعة حراوة القاز: > 


وهذه النظرية ليست إحدى مخيلات المقل فقط . ن الممكن البرهنة على اتفاق 
نظربة الحركة لافازات مع التتحرية وعلى أنها تؤدى فملا إلى فهم أحمق للحقائق . 
ويمكن “وضيح ذلك بأمثلة قليلة . 

لدينا وعاء مغلق تمكبس يمكنه ( أى اكيس ) أن يتحرك بحرية ٠‏ ويحتوى 
الوءاء على مقدار معين من غاز غنفوظ ف درخة جرارة ثابقة '. إذا كان الكس 
ساكناً عند الايتداء فيمكننا أن تحر إلى أعلى و إلى أسفل بتقليل أو زيادة الثقفل 
الوضوع عليه . ولدفم الكبس إلى أسفل يازم استعال قوة تعمل ضد الضغط 
الداخلى للغاز . ما هى طريقة مل الضغط الداخلى حسب تظرية الحركة ؟ تتحرك 
الجزيئات ذات العدد الحائل التى يتركب مها الناز فى جيم الاجاهات » وهى ندق 
السطوح والمكبس وترتد ثانية ( مثل كرات مقذوفة على حائط ) . وهذا الدق 
الستمر بعدد كبير من المزيئات يحفظ المكبس على ارتفاع معين وذلك ععادلة 
قوى الجاذبية التى تؤثر إلى أسفل على المكبس والأثقال . تؤثر قوة الجاذبية التابعة 
الجزيئات فى الاصجاه الآخر . إذن لى يحدث التوازن لا بد وأن تكون عحصلة 
هذا القوى غير النتظمة مساوية لقوة الحاذبية . 

نفرض أن المكبس دفع إلى أسفل وأن حجم 
الفاز تقص ننيجة أذلك إلى جزء كسرى من قيمنه 
الأولى - نصفه مثلا - بيها تب درجة حرارته 
ثابتة . ماذا ننتظر أن يحدث حسب نظرية الحركة ؟ 
هل سيكون تأثير القوى الناجة عن دق الجزيئات 
على الكبس أ كبر أو أقل من تأئيرها السابق ؟ 
تقترب الجزيثات الأن من بعضها سرجة أ كبر 
منها أولا . ورغم أن قيمة متوسط طانة الحركة نب ىك هى فإن عدد مرات تصادم 
الجزيئات مع السكبس يزداد ( فى نفس الفترة الزمنية ) ومذلك تكون القوة الكلية 
أ كبر . واضح من هذه الصورة التى نرسمها نظربة المركة أنه يلزم وضع ثقل آخر. 


لى ببق الكبس متزناً فى هذا الوشم النخفض الجديد . هذه المقيقة المملية 
البسيطة مألوفة تماماً ولكن يمكن الحصول عليها منطفياً من نظرية المركة للمادة . 
وهناك تجرية أخرى : ل وعاءين يحتويان على <جمين متساويين من غازين 
مختلفين الإبدروجين والنتروجين مثلا ؛ فى درجة حرارة واحدة . افرض أن الوعاءين 
مغلقان بمكبسين متائلين تماماً وأن فوق كلا منهما ثقلا متساويا . بالاختصارء 
يمنى أنكلا من النازين له نفس المج م ونفس درجة اطرارة ننس لقعي .: 
0 الحرارة واحدة ؟ ينتج حسب النظرية أن متوسط طاقة الحركة 
عن المزىء له نفس القيمة فى الحالتين وحيث أن الئ:طين متساويان » فإن القوة 
السكلية الناجة عن تصادم الجزيئات بالمكبس تكون لها نفس ااقيمة فى الهالتين . 
فى المتوسط » ايكون لكل جزىء نفس طاقة الحركة وحيث أن لكل من 
من انيم ؛ فإنه تحدم أن يكون عدد الجزيئات الوجودة فى كل مهما واحدأ 
رغم أن الغازين عتلفان كيميائياً ٠‏ لمذه النتيجة أهبية كبرى فى فهم كثير 
من الظواهر الكيميائية وهى ثمنى أن, عدد المزيئات فى حبجم معين عند درجة 
<رارة معينة ودمط معين هو ثىء لا يختلف من فاز لغاز وإتما ذو قيمة واحدة 
يع الغازات . ومن المدهش حقاً أنه فضلا عن أن نظرية المركة تؤدي إلى وجود 
. هذا العدد فإنها تمكننا أيضباً من تميينه . وسنعود إلى هذه النقطة فى القريب 
الغا . 
تفسس نظرية الحركة لهادة كبا ونوعياً قوانين الذازات كا وجدت بالتجرية . 
وفضلا عن ذلك فالنظرية لا تقتصر على الغازات ولكن تجاجها الياهر كان 
فى هذا المجال . 


مكن إسالة الغاز فض درحة الحرارة ٠‏ ومعبى إتخفاض درجة حرارة مادة 
:هو نقنص متوسط أكية حركة جزيئاتها ٠‏ وعلى ذلك يتضح أن متوسط حركة 
-حرّقء سائل أقل من متوسط طاقة حركة حزىء الناز الناظر : 

ولقد أزح الستار عن حركة الجزيئات فى السوائل أول مرة ما يسعى 


هخ سا 

« حركة براون ) وض ظاهرة مدهشة 5 ودون نظطرية الحركة لأمادة تطلل هذه. 
الظاهرة فامضة وغير مفهومة . وقد لاحظ عالم النبات براون هذه الظاهرة لأول 
عرة ولى تفسر إلافى سابة القرن الخال أى بعد ثمانين عاماً . 

والمهاز الوحيد النى يلزم لشاهدة حركة « براون » هو اليكروسكوب ». 
وليس من الضرورى أن يكون اليكروسكوب الستعمل من نوع ممتاز . 

وكان براون يشتغل على حبيبات نبانات معينة أى : 

« جسيات ذات حجم كبير بدرجة غير مألوفة ويتراوح طول الواحدة من 
!ل إلى سلب من البوصة . »كا يول براون . ونقتبس مما كتبه براون : 

ل عند لخص هذه الجسبات منموسة فى الاء » لاحظت أن كثيراً مها . 
يتحرك . . . وبعد إعادة الشاهدة مرات عديدة اقتنمت بأن هذه الحركات لم تنشاً 
عن 'ثيارات فى الائع ولا عن تبخره التدريم وإنما ترحم إلى الحسم نفسه » . 

والذى لاحظه بروان هو الإثارة امستمرة للحبيدات عند ما تفمس فى ألماء ؛. 
ويمكن رية ذلك باليكروسكوب . وأنه لنظر يؤثر فى النفس . 

هل ترتيط هذه الظاهرة بنبات معين فقط ؟ أحاب راون على هذا السؤال. 
بإعادة التجرءة على نبانات مختلفة كثيرة ووجد أن جبع الحبييات الختلفة تتحرك 
حركة مشأمهة ٠‏ وزيادة على ذلك وجد نفس هدا النوع من عدم الاستقرار 
لا فى جسيات الواد العشوية فقط وإبما لجسيات الواد غير المضوة أيضاً .. 
وحتى قطمة صايرة مطحولة من مثال قديم حقةقت نفس الظاهرة . 1 

كيف تفسر هذه المركة ؟ إنها تظبر كأنها تتعارض مع كل ما قبلناه فبا 
سبق . . ملاحلة موضع جسيم معاوم واحد كل نصف دقيقة مثلا» تريح الستار 
عن مسارة المحيب . والثىء ٠‏ الذى يكاد لايصدق حقاً هو الصفة الستمرة الظاهرة 
للحركة . إذا وفنا بندول يتأرجح فى ماء فإنه يسكن بعد فترة من الوفت إلا 
إذا رك عليه فوة غازخة أخرى» ووسود لعركة فعية بدو 218 


التجارب السابقة . ونتغاب على هذه الصموية بطريقة مدهشة بتطبيق نظرية 
الحركة للمادة . 
إذا استعملنا أقوى الميكروسكوبات التى فى حيازتنا ونظارنا إلى الماء فإنه 
يتعذر علينا رؤية الجزيئات أو حركاتها ما تصورها لنا نظرية الحركة للهادة . وعلى 
ذلك إذا كانت النظرية التى تنص على أن الماء هو موعة جزيئات صحيحة فلا بد 
وأن يكون حجم هذه المزيثات أصفر من أصغر حجم يكن رئيته بأقوى 
اليكروسكوبات . بالرغم من ذلك دعنا تعتقد بصحتها ويأنها تعطيئا صورة للحقيقة . 
إن جسيات براون التى تراها إذا نظرنا بالبكروسكوب تتحرك مندفعة نتيحة 
لتسلط الجزيئات التى تكون الماء عليها رغم أن حجم هذه الجزيئات أصفر منها . 
وتنشأ حركة براون إذا كانت المسيات الندفعة صذيرة بدرجة كافية ٠.‏ وحركة 
هذه الجميات غير متنظمة لأن تسلط جزيئات السائل عليها غير منتغلم » ولا :كن 
إبجاد قبمة متوسطة له نتيجة لعدم اننظامه فالحركة التى نشاهدها هى بى الواقع 
تيجة الحركة التى يتعذر مشاهدتها . وخواص المسيات الكبيرة تمكس إلى 
حد ما خواص الجزيئات ٠‏ ويمكن التعبير عن ذلك فى صيغة أخرى بآن تقول أن 
سفات الجسبات هى صورة مكبرة لصفات الجزيئات بدرجة تحمل فى الإمكان 
ملاحظها بالنظر فى اليكروسكوب » وخواص مسار جسيم براون غير الناقلم 
( أى السار) » والذى لابوجد أرتباط يبنه وبين الزمن يدل على أن خواص مسارات 
المزيئات الصغيرة التى تكون الادة » تكون غير منتظمة أيضاً بطريقة مشامبة . 
وعلى ذلك نرى أن الدراسة الكية لحركة براون تجمل نظرنا يصل إلى أطراف 
ببيدة من نظرية الحركة . هن الواشح أن حركة براون الى نشاهدها تتوقف على 
'حجم وكتلة الجز يئات النسلطة . وان تكون هناك حركة ما إذا لم يكن لمذه 
الحزئيات المتسلطة كية معرئة من الطاقة » أى إذا لم يكن لما كتلة وسرعة » لذلك 
لا ندهش إذا عامنا أن دراسة حركة براون قد تؤدى إلى تعيين كتلة المزقء . 
لقد تكونت نظرية الحركة كبا لبحوث نظارية وعملية قاسية والدليل الذى 
لبر تنيجة لحركة براون كان أحد الأدلة التى أدت إلى التتائج الكية ومكننا 


اللوم ال وى 


( أخذ الصورة ف بيران ) 


جسيات راون كا ترى خلال المكوو كوي 


( أخذ الصورة برمبرج وثاثباوف ) 


أحن جسهات راون 3 صور بتعرلض وتغطية سطبح 


3 


أوضاع متا لية لأحد لسار الثقريى مسئناحا من 
عسات رادت هذه الأؤضاع التتالية 


الحصول على نفس هذه النتأيج بطرق مختلفة مبتدئين بأدلة أخرى مختلفة . وأنها 
لقيقة ذات أهبية كبيرة أن كل هذه الطرق نؤيد نفس وجبه النظر وذلك لأنها 
"وضح تماسك وتناسق نظرية الحركة للنادة . 

سئذكر هنا واحدة فقطٍ من هذه النتائم السكدية الكثيرة التى حصل علبها 
را وعملياً 8 نفر ضأن لدينا خرايا من أَخف العناصروهوالايدروجين . ماهوعدد 
الجزئيات الموجودة فى هذا الجرام الواحد ؟ إن الاحابة على هذا السؤال لا تكون 
ميزة للأيدروجين وحده بل جيع الفازات لأننا'نعل. الشروط التى حتها حتوى 
ش تمكننا النظرية ؛ ,مد الحصول على فياسات معينة تتعلق حركة براون من 
الإحابة على هذا السؤال والجواب هو عدد كير جداً بدرجة يصمب تصديقها . 
عدد المزيئات الوحودة فى حرام من الايدروجين هو 


0 ووقواووه لل راقن 


, : 5, 


ميل أن حجم جزيئات الايدروجين قد كبر بدرجة تمكننا من رؤينها 
باليكروسكوب » كأن يصبح قطر الجزىء مثلا ؛ قسما واحداً من نخسة آلان قسم 
من البوصة أى مثل قطر جسيم براون . لحفظ هذه الجزيثات يازمنا سندوق 
مكعب طول شلعه يساوى ربع ميل. ! 

يكننا بسبولة أن تحسب كتلة أحد الجزيئات الايدروجين هذه » وذلك 
بقسمة ١9‏ » على المدد الذ كور فها سبق . والحواب هوكية صيرة للغاية . 


وخذا هه همه هه وو ووو هوه هوهو ووه ها ةو ه 


0 جرام 
وااتحارب الى 0-6 على رك راون هى بءعضص التحارب المستقلة 
الكثيرة التى أدت إلىتعيين هذا العدد الذى يلعب دوراً هاما لاثاية عل الطبيمة . 
ونلاحظ فى نظلرية الحركة للنادة وفى ججيع نناجها محةق البدأ الفلسن العام : 
جمل تفسير الظواهر يتوقف نقط عل التفاعل بن حزيئات الادة , 


اجرج سد 


ونلخص ما سبق كا يأق 

« فى الميكانيكا يمكن التنبا بالسار اق عر رن افد اد 
الراهنة والقوى الى تؤثر عليه , فثلا #كننا معرفة السارات التى ' ستسير فنها جيم 
الكواكب ف المستقيل . والقوى الفعالة هى قوى نيوتن الجاذبة التى تتوقف 
على البمد فقط . والنتائج المظيمة لليكانيكا المكلاسيكية تقوى الاعتقاد بإمكان 
تطنيق وجبه النظر اليكانيكية باستم رارع جيع فرو ع علا لطبيعة وبأنه يمكن تفسير 
جيع الظواهر بدلالة قوى تمثل إما الحذب أو الطرد وتتوقف على البعد وتؤثر بين 
جسيات لا تثغير . 

فى نظرية الحركة للهادة » نرى كيف أن هذا الاتحاه » الذى نشأ من مسائل 
ميكانيكية » يفسر ظاهرة الحرارة ويؤدى إلى رسم صورة ناجحة لتركيب المأدة . 


البا الاق 
تراعى ورجبة النظرالميكا نيكية 


[ الماثمانالسكهربائيان ست الموائع المغناطيسية ‏ الصعويةالجدية الأولىس 
سرعة الضوء- النظريةالجسيمية الضوء - لفن الاون-مافى|أوجة؟ ل 
النغلرية الوجية للضوء -- هل موجات الضوء طولية أم مستعرضة ‏ 
الأثير ووجبة انظر البكاتيكية ] . 


الما ثعار, السكررر باكباله : 


محتوى الصفحات التالية على وصف ثمل لتحارب فىغايةالساطةة ممل لسببين 
الأول هو أن وصف التجارب » دون إجرائها فعلا » لايثير الاهتام » والثانى 
هو أن ممنىهذه التجارب لن يتضيح حتى تظهره النظرية التستصل إلمها » وفرضنا 
هر إعطاء مثال جيد ,وصّح الدور الذى تلمبه النظريات فى علم الطبيعة . 

١‏ -- قضيب معدق مول على قاعدة زجاجية ويتصل كل من طرف القضيب 
بواسطة سلك بإلكتروسكوب . ماهو الاليكتروسكوب ؟ هو جباز بسيط أجزاءه 
الرئيسية هى ورقئان ذهبيتان معلقتان فى مباية قطعة معدنية قصيرة . والجموعة 
محفوظة داخل إناء زجاجى بحيث لاس العدن إلا الأجسام غير العدنية أو الواد 
العازلة كا تسمى . وفضلا عن الاليكتروسكوب والتضيب الإجاجى لدينا قضيب 
من المطاط اشن ٠‏ وقطعة من قاش الفائلة . 

وتجرى التحربة ما يأنى ‏ يتأ كد أولا من أن ورقتى الذهي متقاريتان دون 
انفراج لأن هذا هو وضعبا المادى . إذا فرض أن الورقتين لم تتكونا فى هذا 
الوطبع ٠‏ مكن إعادتهما إلى الوضع العادى باس القضيب امعد ٠‏ بعد القيام بهذه 
العمليات الأولية ندلك قضيب المطاط بشدة بواسطة قاش الفائلة . ثم يحملهبلامس 

(م - 4 عل الطبيعة) 


العدن . فتنفرج الورقتان على الفور . وتبق الورفتان منفرجتين ٠‏ حتى بعد إبعاد 
قيب الطاط . 


؟ - نجرى نجربة أخرى 
باستعال نفس الحباز السابقبحيث 
تسكون الورفتان منطبقتين عند 
ده التجرية . فى هذه التجرية 
عل نيب التلاطا قارب مز 
العدن دون أن بلامسه صيرة 


أخرى فتنفرج الورئتان ٠.‏ وإذا ١‏ 
أبعدنا قشيب الطاط عن العدن دون أن يامسه فإن الورقتين تنطيقان على الفور 
وتمودان إلى وضعبما العادى على عكس الالة السابقة التى تبق فما الورقتان 
منفرجتان حتى بعد إبعاد قَضيب الطاط . 

© - ف التجربة الثالئة سنحدث تغيراً طفيفاً ف الجهاز نفرض أن القَضيب 
العدنى يتكون من جزئين متصلين يبعضهما ‏ ندلك قضيب المطاط بياش الفائلة 
حمرة أخرى » ونقربه من المدن . تشاهد نفس الظاهرة » أى انفراج ورقق الذحب 
نفصل الأن بين جزفى القضيب العدنى . ثم نبعد قضيب الطاط . نلاحظ أن ورقتى 
الذعب تبقيان منفرجتين فى هذه الحالة بدلا من إنطباقهما كا فى التحربة الثانية 

يصعب إثار الاهمام هذه التحارب 
البسيطة الأوليه وربما كان الذى يجرمها 
فى المصور الوسطى ينال التأيب . ومى 


تبدو لنا مملة وغير منطقية ٠.‏ ويصعمب 


1 إعادة هذه التجحارب دون لبس بعد قراءة واحدة لمذا الوصف . وقد تفهم هذه 
التجارب لو طامنا شيثاً عن الوضوع . بل إنه ككننا أن نقول أن احيال إجراء «ثل 
هذه التتحارب دون فكرة سابقة تحددة عن معناها هو احمال بعيد للغاية 3 


عدا وأة ل 


سنبين الآن الفكرة الأساسية لنظرية بسيطة تفسرجيع الهقائقالتى وصفناها 
في سيق ٠.‏ 

. .يوجد مائعان كهربائيان يسهى أحدها موجي ( -+ ) والآخ رسال (-). ' 
وها يشمهان لخد ما نظرية السيال التى سبق شررحها فُكما فحالة الحرارة يبتى مقدار 
هذى المائمين فى أية جموعة معزولة ثابتا رغم ازدياده أو تقصه فى أى فرد من أفراد 
هذه امجموعة . ولسكن يوجد فرق أسامى بين هذه الخالة وبين حالة الحرارة أوامادة 
أو الطاقة . لدينا نوعان من السيال الكهررانى ولايمكن هنا تشبيه الكبرباء بالمملة 
كا فسلنا فما سيق إلا إذا جممنا هذا التشبيه بعض الشىء . يقال أن حسما متعادل 
كبربائيا إذا كان الائعان السكهربائيان (المونجب والسالب ) يلاث ىكل منهما الآخر 
بالضبط : وإذا كا شخص لابعا شيئا.فإما أن يكون هذا الشخص ليس اديه مال 
على الاطلان وإما أن يكون المبلغ الذى يحفظه فىخزاتته يساوى عاما جوع ماملية 

من الدبو نوعكننا مقارنة البلع الموحود فى ذأ نتهذا الشخص بالا ع الكهر إلى 
الموجب وديونه بإلائع الكهر إى السااب . 
والفرض التالى فى النظرية هو أن الماثعين بن الكهربائيين اللذين من نوع واحد 
يتنافران (يطرد كل مهما الآخر ) وإذا كانا من نوعين ختلفين فا ن كلا امنب 
الآخر . ويمكن تمثيل ذلك بالرسم كايأنى . 
ش دسق فرض نظرى شرورى أن جه ابي 58 
توعان من الأجسام ؛ النوع الأول « الأجنام #-» لخدم 


الوسلة للكهرباء 4 يكن لهذين الاثمين المركة 


فيه بحرية » والنوع الثانى « الأجسام المازلة جم > 
للتكورياء الائعين الحركة فها. 

4 ضدوص الايتين ار كه نيا + د 
وجب جد يفهم القارىء أن أى جسم هو إما عازل :0 عد 


أومر صل . فالوضل والعازل الثاليان لايوجدان إلافى الخيال ولابمكن المصول على 
أمبما فعلا . فالمعادن والأرض وجسم الإنسان كلبا 'وصل الكهرياء ولكن ليس , 


امه د 


بنفس الدرجة . والزجاج والطاط والصينى ومامائلها تمزل الكهرباء . أما الحواء 
فهو يعزل الكهرباء درجة محدودة فقطكا يعم أى شخص يشاهد التجارب التى 
وصفناها : وقد جرت العادة أن تعزى النايج السيئة لتجارب المكبربائية الس كعة 
( التجارب الالسكتروستائيكية ) إلى رطوية الهواء وهو عذر جد مقيول . 

نكن هذه الفروض النظرية لتفسير التحارب التى وسفئاها . 

١‏ - قضيب الطاط متعادل كهربائيا فالظروف العادية مثله ذلك مثل جبيح 
الأجسام الأخرى . وهو يحتوى على متدارين متساوين من الائعين الموجب 
والسالب . وهذه العبارة اصطلاح محض لأننا نطيق قها الأسماء التى أوجدتّها ' 
النظرية لسى تتمكن من وصف عملي الدلك . ويسمى نوع السكهرياء الذى بزداد 
مقداره ( عن مقدار النوع الأخر ) فى قضيب الطاط بعد الدلك سالبا » ومن 
الؤكد أيضا أن هذا الاسم مسألة اثفاق فقط . وإذا دلكنا قشيبا من الرجاج : 
بفراء قعل » سب ما اتفق عليه يكون نوع الكهرباء الزائد موجباً . لنبدأ الآن 
فى التحربة . تحضر مائماً كهربائياً إلى معدن وذلك بملاسته للمطاط . وفى العدن 
يسكن للمائم السكهربانى أن بتحرك بحرية . وعلى ذلك فإنه يتتشر على سطحالمدن 
جيعه عافيه إلورةتان الذهبيتان . وحيث أن تأثير الكعرباء السااية على السكورياء 
السالبة هو التنافر فإ نكلا من الورقتين نحاول أن تبتعد عن الأخرى أ كبر مسافة 
تمكنة وتكون النتيجة هى الانفراج الذى نشاهده . وحيث أن العدن يستند على 
زجاج أو أى عازل آآخر ؛ فإن الائم يبق على الوصل زمنا يطول أو يقر على 
حسب -- ما تسميح به درحة #وصيل الطواء . نفهم ألان لاذا يتحم لس المدن 
قبل البدء فى التحربة . ف هذه اطالة يكون المعدن وجسم الإنسان والأرض 
موصلا واحداً هائلا » ويتنشر ال|: كدرل ع عنا رمز المائل ولايبق منه 
تىء خرطل اه 1 

؟ ‏ تبدأ هذه التجربة مثل التجربة السابقة تماما . ولكن المطاط لا يس 
العدن بل يقترب منه ققط . وحيث أن المائعين الموجودين فى المعدن يمكنها الحركة 
بمحربة ؛ فإمبما يتفرقان ويحذ ب أحدها ببمايطرد الآخر . ٠‏ وكاتراج الائعانمية أسخرى 
| عندما يبعد قضيب الطاط وذلك لأن الائعين الختانى النوع ريجذب كلمنهما الآخر. 


[الاق د 


سا فى هذه التجرية تفصل العدن إلى قسمين وبمك ذلك نبعد قيب اطاط 
فى هذه الحالة يتعذر على المائمين أن عمتجا وعلى ذلك محتفظ ورقتا الذهب بزيادة 
من أحد الائعين وتبقيان منفرجتين . 

تبدو جيع المقائق النى ذ كرناها فا سبق مفهومة فى شضوء هذه النظرية 
البسيطة . وتقوم هذه النظرية بأ كثر من ذلك » ففضلا عن الحقائق السابقة ؛ 
تمكننا النظرية من فهم حقائق أخرى كثيرة ع نالكهرباء الساكنة . الفرض 
من أية نظرية جديدة هو أن تؤدى إلى أ كتشاف ظواهر وقوانين جديدة » ويتضح 
ذلك بمثا لكالاتى : تصور تثييراً فى التحربة الثانية . افرض أن قطبيب الطاط 
ببق قريباً من المدن وانك فى نفس الوقت تلمس الموصل باصبمك ؛ ماذا يحدث 
الآن ؟ وجيب النظرية على ذلك بأنه يكن للمائع الطرود ( - ) أن يبرب عن 
طريق جسمك وتكون التبيحة أن يبق مائع واحد هو الائع الوجب . وأوراق 


الالكتروسكوب القربية من قعنيب الطاط هى التى تبق منفرجة ويمكن التحقن 
من ذلك يتتجربة فعلية . 

إذا نظرنا إلهذه النظرية بمنظاز علالطبيعة الحديث» فن الؤكد أننا سنجدها 
بسيطة بدائية وغير مرضية . وبلرغم من ذلك فعى مثال جيد يبين الحواص التى 
تمز كل نظرية طبينية . ولا توجد نظريات دائمة فى الع فبعض المقائق التى تتنبأ 
بها نظرية ما كتير ما يبت عدم نتها بالتجرية ٠.‏ ولكل نظرية فترة معيئة تنمو 
فها دريجياً وتزدهى ؛ وقد تتداعى بعد ذلك بسرعة . ونشأة وسقوط نظريةالسيال 


لعج سد 


للحرارة هو أحد الأمثلة اه كثيرة على ذلك ٠‏ وسندرس أمثلة أخرى أكثر أهية 
وعم فها بعد ه 
ويكاد ينشأ كل تقدم على عظيم من أزمة فى النظرية القديمة وذلك تنيجة 

للبحث عن مرج من السعوبات الوجودة . يحب أن مختبر امبادىء والنظريات 
القديمة رغم أمها تنتسب إلى الامى » لان هذا هو الطريق الوحيد لفهم أهمية 
ومدى حة النادىء والنظريات الحديدة : 

“ف السفعات الأول من هذا الكتاب » قارنا الدور الذى يوم به الباحث 
ينما لين البوليسى الذى يحد الحل الصحيح بالتفكير البحت بعد أن يجمع 
القائق الضرورية . ولكن هذا النشبيه سطحى فقط ولا أساس له . فنى كل 
من الحياة الواقمية » والقصص البوليسية تكون الجريمة معروفة . وعلى الخير 
البوليسى أن يدث عن خطابات وبصمات أصابم ورصاص ومسدساث . . ولكنة 
يمل تمام أن جريمة فد ارتتكبت . أما حلة المالم فلييست كذلك ٠‏ وليس من 
الفحن أن تتغيل سنس لايمل شيئاً على الاطلاق عن الكهرباء » فقد ماش 
أجدادنا حياتهم دون أن يعلموعنها شيقً . لنفرض الآن أن فى حوزة هذا الشخص 
معدن وفضيب من الطاط وقطعة من قاش الفائلة وورقتان من الذهب وزحاجات .. 
وبإلاختصار كل ما حتاحه لإجراء التجارب الثلاث السابقة » بلرغم من أن عذا 
الشخص ذو ثقافة عالية فإنه فى الغالي سيستعمل الرحاحات فى حفظ الجر » وفاش 
الفانلة فى التنظيف ولن يفكر مطلقاً فى عمل الأشياء التى وصفناها . أما فى حالة 
انخبرالبوليسى فالجرعة معروفة » أى أن المسألة مصاغة ! من الذى فتل تمد حسن ؟ 
وزيادة عل ذلك فإن مهمته ليست مقصورة على تفسير حالة وأحددة معيئة تلاش 
تفسير جبع الظواهى التى حدثت والتى قد تحدث فيا بعد . 

فى القدمة التى أعطيناها لتوضييح فكرة الائعين ؛ نرى بوضوح تأثير الفكرة 

اليكاتبكية التى حاول تفسير كل ظاهرة بدلالة الادة وبدلالة القوى البسيطة التى 
تعمل يينها » وإذا أردنا أن نبين ما إذا كان مري المكن تعلبيق وجهة النظر 


البكاتيكية لوسف الظواهر الكهررائية » فإنه بتحم علينا دراسة السألة الآنية + 
نفرض أن لدبنا كرتين صغيرتين على كل منهما شحنة كهربائية » أى أن عل ىكل 
منهما زنادة ممينة من أحد الائعين . نل أن الكرتين إما أن تتجاذ! أو تتنافرا . 
ولكن هل تتوقف القوة الؤثرة على البعد ققط ؟ وإذا كان الأعي كذلك فا مى 
العلاقة بين القوة والبمد ؟ يبدو أن أبسط مخمين ممكن هو أن العلاقة بين القوة 
بين القوة والبعد فى هذه الحالة هى نفس العلافة بينهما فى حالة قوة الحاذبية التى 
فيها على سبيل الثال تنقص القوة إلى نسم قيمتها إذا ازداد البعد إلى ثلانة أمثاله . 
لقد ثبت كولوم صحة هذا القانون بالتحارب التى أجراها . فبمد مانة عام من 
اكتشاف نيوتن لقانون الماذبية وجد كولوم قانونا مشامباً برب بين القوة. 
الكهريائية والبعد » ونقطتا الاختلاف الرئيسيتان بين قانوتى نيوتن وكولوم ها 

)١(‏ توجد قوى الجاذنية باستمرار يما لا توجد القوى الكهربائية إلا إذا 
كان الجسمان مشحونين بالكهراء . 

(0) فى حالة الجاذبية توجد قوة جاذبة قفط ولكن القوة الكهربائية قد 
تكون عادية أاطاردة 7 

ينشا هنا نفس السؤال الذى درسناه فىحالة الحرارة : هل للائعين الكهربائيين 
وزن أم لا ؟ أو بعبارة أخرى هل وزن قطمة معدنية وهى فى حالة التعادل يساوى 
ووزمها وهى مشحونة بالكهرباء ؟ بواسطة اللوازين الموجودة لدينا لا ثنبين أى 
فرق فى الوزن فى هاتين الحالتين . وعلى ذلك نستنتج أن الاثمين ن الكمرثين 
سيالان لا وزنت له . 

يستلزم التقدم ى دراسة نظرية الكهرباء إدخال فكرتين جديدتين . ومية 
أخر ى سنتتحائي التعار. يف الضبوطة » مستخدمين بدلا منها طريقة القارية بالبادىء 
النى نعرفها جبداً . وحن نذا كر أهية القييز بين كية الحرارة ودرتجانها ف:هراسة 
'ظاهرة الهرارة . يعادل ذلك فى الأهية ؛ القيز بين الجهد الكهربائى والشحنة 
الكهربائية . ويتضح الفرق بين هاتين الفسكرتين من التناظر الآفى : 7 

الجهد الكهربالى درية الموزارة' 
. الشحنة الكهربائية الحرارة 


لائكج - 


ققديحتوى موصلان » كرتان مختلفتا الحجم مثلا ؛ على شحنتين كهربائيتين 
متساويتين ( أى على زيادة متساوية من أحد الائعين ) ولكن جهدها يختاف 
ويكون جهد الكرةالصغرى أعللمن جهد السكبرى . ستكون الكثافة السطحية 
لدائع على الكرة الصذرى أ كبر منها على الكرة اللكبرى . وحيث أن القوة 
الطاردة لا بد وأن تزداد بإزدياد السكثافة » فإن الدرجة التى تميل مها الشحنة إلى 
الهمروب تتكون أ كبر فى حالة الكرة الصذرى منها فى حالة الكرة الكيرى . 
ويدل ميل الشحنة إلى ثرك الول على جهد هذا الموصل ؛ ولي ثبين وشوح 
الفرق بين الشحنة والجهد سنصوغ بعض العبارات التى تصف خواص الأجمام 
الساخنة والعبارات الناظرة فى حالة الموصلات المشحونة بالكهراء . 


إذا تللإمس جممان وكانت درحتا إذاتلامس موصلان وكان جهداهما 
حرارسهمامختلفتين قبل التلامس فإنهما | قبل التلامس غتلفين فإنهما يصلان 
يصملان إلى نفسدررجةالمرارة بعدفترة | إلى نفس المهد بعد فترة زمنية قصيرة 
من الزمن - جدا . 

إذا كان لدينا جممان متلفان إذا كان لدبنا جممان #تلفان 
فى السعة الحرارية وأعطيتا كلا مهما | فالسعة الكهربائية وأعطيناكلا منهما 
مقدارا متسناوياً من الحرارة فإن التغير | شحنة كهربائية متساوية فإن التغير 
فى درجتى حرارتبما يكون مختلفاً . فى جهدبما يكون ختلفا . 

إذا لامس ترمومتر جمما » فإنه إذا اتصل السكتروسكوب عوصل 
سين بوأسطة طول عموده التق درجة فإندسين واسطة انفراجورقتيه الذهبيتين 
حرارة الترمومتر وبالتالى درجة حرارة ا جهد نفسه الكهرباق وبالتالى الجهد 
الجسم , | اللكهربانى للموصل . 

ولكن يجب ألا نذعب بديداً فى هذا التناظر . والثال الآنى بين وجود 
أوجه اختلاف وأوجه تشاءه بين المرارة والكهرباء . إذا لام جسم ساخن 


هيام د 


مجسما بإرداً فإِن الحرارة تسرى من المسم الساخن إلى الجسم البارد . نفرض 
أن لديئا موصلين معزولين على كل مهما شحنة متساوية الأولى موجبة والثانية 
سالبة . جهدا الوصلين مختلفان . حسب ما اتفق عليه » يكون جهد الوصل 
ذى الشحنة الموجبة أعلى م نجهد اللوصل ذى الشدنة السالبة . ولكن إذا وصل 
الوصلان بسلك لخسب نظرية الائعين الكهربائبين نتلائنى شحنة كلمهما ؛ وعلى 
ذلك لايوجد فرق فى الجهد الكهريئى على الإطلاق . يحب أن فتخيل 2 انسياب» 
الشحنة الكهربائية من أحد الوصلين إلى الآخر أثناء الفترة الزمئية القصيرة التى 
يتلائى فبها فرق الجمد . ولكن كيف يكون ذلك ؟ هل ينساب المائم الوب إلى 
الجسم السالب الشحنة ؛ أم الائع السالب إلى الجسم الوجب الشحئة . 


المعلومات الذ كورة هنا لا تمكننا من الزم بأحد هذين الاحهالين أو بأن 
الانسياب يحدث ف الاتجاهين فى نفس الوقت . والسألة ليست إلا أمراً يتفق 
عليه » ولا يوجد أى منزى للالختيار لأنه لا توسجد لدينا أية طريقة مملية للاجانة 
على هذا السؤال . وقد أحابت التطورات التالية » النى أدت إلى نظرمة ) كثرتهاسكا 
للسكهرباء على هذا السؤال . وهذه الإجاءة تبدو لا معنى لحا على الإطلاق إذا بيغت 
ددلالة النظرية البسيطة الأولية ؛ أى نظرية الائمين الكهربائيين . وسنفترض هنا 
ما يأى : ينساب“الائع الكهرباتى من الوصل ذو الجهد الأعلى إلى الوصل ذو المهد 
الأدنى . وعلى ذلك فق الخالة الخاصة التى تدرمها تسرى الكهرباء من الوجنٍ 
إلى السالل . وهذا التسير هو مسألة اتفاق فقط وحتى الآن هو الختيارى بحت . 
وتبين هذه الصعوية أن التناظر بين الحرارة ش 
الكهرباء لي سكاملا بأىحال من الأحوال. © عدو 

لقند رأينا إمكان تطبيق وجهة النظر 
الميكانيكية لوصف اطْقائن الأولية فى اسكهرراء الاستاتيكية . ونفس الشىء تكن 
فى حالة الظواهر النناطيسية .. 


الما ثعاب المقناطسان, : 


سنشير هنا بنفس الطريقة السابقة » فنبدأ بحقائق سيطة.للناية » ثم نبحث 
عن تفسيرها النظرى : 

١‏ -- ادينا قضيبان مغناطيسيان طويلان ٠‏ الأول يتحرك بسهولة فى مستو 
أفق حول مركزه الثبت والآخر ممسوك باليد . قرب طرفا القضيبين من بعضهما 


تق اتن 
1 
2 


فنلاحظ فوةحاذبة شديدة يينهما . بمكن إجراء هذه التجربة دائا . وإذا لم تلاحظ 
هذه القوة الحاذبية لخاول الطرف الآخر القضيب الممسوك باليد ولا بد أن تلاحظط 
هذه الظاهرة السابقة إذا كارت القضيبان ممننطين . تسمى مبايثا القضيب 
فطبيه . لإكال التجربة السابقة مرك قضيب المغناطيس المسوك باليد على المخناطبس 
الآخر . نلاحظ أن قوة المذب تتناقص إلى أن يصل القضبب إلى منت.ف هذا 
المنناطيس الأخير فلا تشعر بأنة قوة حاذبة على الإطلاق . وإذا تحرك ااقنيب 
فى نفس الانجاه فإننا نشعر بِقوة طاردة تصل إلى مباينها العظامى عند القعاي الثالى 
للمغناطيس الأفق . 

؟ ‏ تؤدى التجربة السابقة إلى مجرءة أخرى . كل مغتاطيس له قطبان . 
هل يمكن عزل أحدها ؟ الفكرة فى غاءة البساطة » يكتى أن تكسر الممتاءليس 
إلى جزئين متساويين . لقد رأينا أنه لا توجد قوة بين قطب الفناطيس الأول 
ومر كز الثانى . ولكن النتيجة التى تحصل علها من كسر الغناطيس غريية وغير 
متوقمة ٠‏ وإذا كررنا التتجربة الأولى على أححد نصئ المغناطيس محصل على نفس 


ابوه سد 


النتائج السايقة ! بوجد الآن قطب قوى فى الوضم الذى لم نلاحظ وجود أبة قوة 
منناطيسية عنده أولا . 

كيف تفسر هذه الحقائق ؟ تمكننا أن حاول وضع نظرية للدخداطيسية مشامهة . 
لنظرية التكهرباء السابقة . وذلك لأن قوىالجذب والطرد تصاح بكلا من الظواهر 
النناطيسية والكهرائية . نفرض أن لدينا موصلين كريين علهما شحنتين 
كهربائيتن متساويتين فى القيمة المطلقة إحداها موجبة والأخرى سالبة » 
عل ه ع ع ه مثلا . تفرض أيضا أن قضيياً عازلا من الزجاج مثلا » بصل بينهاتين 
الكرتين . عكن عثيلهذهاجموعة 
بسهم متجه من الموصل ذو الشحنة ومححمينى 
السالبة إلى الوسل ذو الشحنة 
الوجبة . نسم ىهذه الجموعة مزدوجا كهربائياً . من الواضح أن مزدوجين كهربائيين 
من هذا التوع يسلكان نفس ساوك القشبين الفناطيسين فى التجرية الأولى . 
وإذا نظرنا إلى هذه الجموعة على أمها تمثل منناطيسياً حفيقياً فن المكن أن تقول 
( على فرض وجود المائعين الغناطيسيين ) أن النناطيس ماهو إلا مزدوج مغناطيسى 
له هند مبايتاه مائمان مغناطيسيان مختلق النوع . 

نستطيع مبذه النظرية البسيطة » الى حصلنا عليها بتقليد نظرية الكبرباء ». ' 
أن نفسر نتانم التتجربة الأولى تمحصل من هذا القثيل على قوة حاذية عند أحد الطرفين 
وطاردة عن الأخر وعلى قوتين متساويتين ومتعادلتين عند الوسط . ولكن عل 
نستطيع تفسير تتائج التتجرية الثانية أيضا ؟ بكسر قشيب الزحاج (فى حالة الزدوج 
الكهربائى ) تحصل على قطبين منعزلين . حسب النظرية الجديدة يحب أن محصل 
على نفس التتيجة إذا كسرنا الغناطيس . ولكن النتاتم التى حصلنا علبا 
من التجرية الثانية تخالف ذلك . يحم علينا هذا التنافض أن نبحث عن نظرية 
افش بدلا من النوذج السابق » نتخيل أن الغناطيس مكون من مزدوجات , 
ممناطيسية صئيرة جداً ولا يمكن تفرقة قطى أى واحد منها بالكسن » وانجاه. 
جيع هذه المزدونجات واحد هو اتجاه النناطيس . ينضح على الفور ماذا يسب بكر 


0 سلما وغ سم 


النئاطيس ظبور قطبين جديدين كا نرى أن هذه النظارية الحديدة توضيح حقائق 
حرش ١76؟.‏ 

وتنك النظرية الأولى » دون إدخال 
أى تعدي لعلببا؛ لتفسير كثير من المحقائق . 
فثلا نل أن الغناطيسيجذب قطع الحديد ؟ 5 
لاذا ؟ فى قطمة الحديد العادية يكون الائعان الغناطيسيان ممترجين وعلى ذلك لأيكون 
ها أى تأثير متناطيدى. + وتقزبن: قطن موس مر قظمة الحديد يكون عكابة 
« أمر إلتفريق » للائمين » فيجذب القطب الوجب مائع الحديد السالب ويطرد 
الوجب . وينتج عن ذلك قوة الجذب بي نالغناطيس والحديد . وإذا أبعدنا المغناطيس 
يعود الائعان إلى حالة تثرب من حالنهم الأولى » وتعتمد درجة اختلاف الخالتين 
على الدرجة التى يذ كر بها الائعان الصوت الآعس للقوة الحارجية أى على درجة 
ترم بالغناطيس . 

ولن تتحدث إلا قليلا عن الجانب الكى للموضوع . إذا كان لدينا قضيبان. 
ممننطان طويلان فإنه مكننا يحث تجاذب ( أوتنافر ) قطبسهما عندما يقترب أحدما 
من الآخر . وإذا كان القنيبان طويلين بدرجة كافية ؛ فإن تأثير القطيين البعيدين 
على بعضبما يكون صغيرا ويمكن إهاله . ماهى العلاقة بين قوة حاذب أو تنافر 
القطبين وبين البعد يينهما ؟ لقد أجابت تحربة كولوم على هذا السؤال كا يأنى: 

هذه العلاقة مى ك فى تانون الجاذبية لنيوتن وقانون كولوم للكهرباء 
الاستاتيكية . 


أرى ممية أخرى فى هذه النظرية تطبيا لوجهة نظر عاءة » ألا وهى : اميل 
إل وصف جميع الظواهر بدلالة فوى حاذية وطاردةٌ تتوقف لقعل عل البعد بان 
جسيات ثابتة لاتتذير وتؤر بينها . 
الأرض حي مزدوج مغلا طيسى كير . ولأبوجد أى شى١‏ بفسر هله اللْقيقَة . ويكاد 


يتطبق قطبا الأرض الثملى والمنوى على قطبها الناطيسيين السالب والوجب على 
الترتيب . وطبعاً » ليست الأسماء سال وموجي إلا مسألة اتفاق . ولكن هذه 
النسمية بعد الانفاق علها تمكننا من المْييز بين الأقطاب فى أبة حالة أخرى . 
والابرة الغناطيسيةالتىتتحرك ىمستوافت حولمتتسفها تطيع أمر القوة الغناطيسية 
الأرضية . ققطهها ال وجب يشير نحوقطب الأرض الثمالى أىقطما المغناطيسى السالب. 

ورغم أنه يمكننا تطبق وجهة النظر البكاتيكية باستمرار لاظواهر المنناطيسية 
والسكهربائية التى أشر نا إلها هنا فإنه لا يوجد مابدعو إلى الفخر أو السرور لذلك 
فن اا ؤّكد أن بعض واحى النظرية غير مرضيه إن لم تكن غير مشجعة . فن 
الفرورى للنظرية إيحادأجسام سمالة جديدة هىالائعان الكهربائيان واأزدوجات 
اللغناطيسية الأولية . لقد ازداد عدد الأجسام السيالة كثيراً ! . 

والقوى التوظهرتبسيطة » ويمكن التسير عنالقوى المغناطيسية والكهربائية 
وقوى الماذبية بنفس الطريقة . ولكننا ندفع مناً غاليا لذ البساطة ألا وهو إدغال 
الأشياء السيالة الجديدة والمدعة الوزن . وليست هذه سوى صور مفتعلة وغير 
حقيقية ولا علاقة بينها وبين الأجسام الأصلية وعى المادة . 


المعو ب: الب ار ولى : 

تحن الآن فى حالة تسممح بذكر الصعوية الحدية الأولى التى نشأت عن تطبيق 
وجهة نظرنا الفلسفية العامة . وستثبت فيا بعد أن هذه الصموية وأخرى أشد مها 
ها السبب فى تداعى الاعتقاد بإمكان تفسير جميع الظواهر ميكانيكيا . 

لقدبدأ التعاورالعظيم فىالكهرياء كفرع منفرو عالعل والحندسة ؛ باكتشاف 
الثيار الكهربائى . ونجد هنا إحدى اللحظات القلائل فى تاريخ العم التى تلسبفيها 
الصدفة دوراً هاما . وتروى قصة قوة ساق الشفدعة بطر ق ممتلفة ٠.‏ وبنضالتظرعن 
التفاصيل ‏ لاوجد أى شك ف أن أكتشاف جلفانى الذى حدث بالصدفة » 
قاد قولنا إلى تصميم مايعرف ببطارية (تمود ) فولنا . ولاتوجد لذه البطارية أية 
نائدة ععلية الآن ولكها لاثزال تعطى مثالا بسيطا مدر تيار كهريأق ف التجارب 


اللدرسية وفى الكت بالدراسية . وفْكرة تركيب هذه البطارية بسيطة » توجد عدة 
مخبارات محتوى على ماء مضاف إليه قليل من حامض الكبرينيك وى كل مخبار 
توجد قطعتان معدنبتان الأولى من النحاس والثانية من الزنك ممومستان فالحاول 
وبتتمبل لوح النحاس فى كل إناء بلوح الزنك فى الإناء الثالى ؛ أى أن لوح الرنك 
ف الإناء الأول ولوح النحاس فى الإناء الأخيرهما اللوحان الوحبدان غيرالتصلان . 
بمكننا أن نستدل على وجود فرق ف الجهد الكهربإئى بين تحماس الإناء الأول 
وزنك الإناء الأخير ( وذلك باستخدام التروسكرب' يكوسل اللنناشية) 
إذا كأ عدد مكونات البطارية » أى الأوعية التى ده على لوحى الزنك 
العا 0 بدرحة كافية , 


لاتتميز بطارية فولتا الكونة من عدة عناصر عن أخرى مكونة من عنصر 
واحد إلا فى سهولة قياس الكنيات اتعلقة بها وهذا هو السبب الوحيد النى من 
أجله تسكلمنا عن بطارية ذات عناصر كثيرة » أما فمايلى فمنصر واحد يكنى ماما . 
وجهد النحاس أعل من جه الر نك . واستمال كلتأعل. هنا يناظر استءلماعندماتئقول 
أن ل ؟أعلى (أ كبر) من م . إذا اتصل موسلبلوح النحاس وآآخر بازنك 
فإن كلا من اموسلين يصبح مشحونا ؛ وتكون شحنة الأول موجبة وشحنة 
الثانى سالبة . حتى هذه النقطة لم يظهر بعد أى شىء جديد يستحق اللاحظة 
تفريبا » ويمكننا محاولة تطبيق أفكارنا السابقة عر فرق الممد . ولقد رأينا 
أن الفرق فى اند بين أىموصلين يتلائى إذا وصلنا بينهما بسللك » إذ بذلكينساب 
مائع كهربانى من أحد الوصلين إلى الآخر . وكانت هذه العملية تشابة عملية تساوى 
درجتى الحرارة نتنيجة لانسياب الحرارة . ولكن هل محصل على نفس التنيحة 
فى حالة بطارية فولتا ؟ لقدكتب فولنا فى تقريره يقول أن اللوحين كانت مبما 
تسن ستفاكة لذت 
.....٠٠ 2‏ صيعيفا الشحنة يعملان بدون توقف أو أن شحنهما رجع إل 
قيسبا الأول بعد كا ل تفريغم كهر بإلى أو معنى آخر يتئج عن هذا شحئة غير منلهية 
أو فعلا دابا ينتج عنه اللائع ك3 كهربإى » 


والتنيجة الغريبة لهذه التحربة أن فرق المهد بين اوحى النحاس والرنك 
لايتلائى كافى حلة موسلين مشحونين ومتصلين بسلك بل بوجد 'فرق الجهد 
إستمرار وحسب نظرية الوائع الكهربائية » لا بد وأن يسبب هذا الفرق فى الجهد 
إنسابا مستمراً للنائم الكهزبانى من الوصل ذو الجيد العالى ( لوح النحاس ) إلى. 
الموسل ذو الجبد الأدنى (لوح الزنك) . لكي تحافظ على نظرية الموائع الكهررائية 
من الامهيار فنفترض وجود قوة ما ثابتة تؤر فتوجد فرق الجهد وتسبب انسياب 
المائم السكهرباتى . ولكن الظاهرة كلها مدهشة بن ناحية الطاقة إذ تتوك كية 
ملحوظة من الحرارة فى السلك الذى تحمل التيار لدرجة أن هذا السلاك ينصور إذا 
كان رفيماً . وعلى ذلك تتولد طافة حرارية فى السلك . ولكن بطارية فولتا كلما 
'تكون مجوعة مقفلة وذلك لعدم وجود أى مصدر خارجى لاطاقة وإذا أردنا أن 
محفظ قانون بقاء الطاقة من التداعى » يحب علينا أن نبعث أبن يحدث التحويل 
وعلى حساب ماذا تتولد الحرارة . لا يصهب التحقق من وجود جمليات كبائية 
مقدة فى البطارية ؛ والمواد النىتتفاعل ىهذه العمليات هى ازنك والنحاس والسائل 
االغموسين فيه . وهذه هى الكيفية التى تتحول بها الطاقة : طاقة كبائية سبه' 
طاقة امائع النساب أى الثبار الكهرانى > حرارة . ونتيجة للتغيرات الكيمائية 
الى تصاحب .السياب الكهرباء تصبح بطارية فولتا غير صالمة للاسثمال 
يعضى الوقث . 5 
والتجرية التى "كشفت فعلا عن الصموبات الكبرى فى تطبيق الأفكار. 
الميكانيكية لا بد وأن تبدو غريبة على أى شخص يسمع عنها للمرة الأول . وقد 
أجرئ أورسان هذه التجرية منذ ماثة وعشرون عاناً » وحاء فى تقريره مايأ : 
يمكن البرهئة مبذه التقارت على أن الإبرة الغناطيسية محركت ننيجة لمهاز 

جلفانى ‏ وذلك عند ما أثفلت الدائرة الجلفانية ولي عند فتحبا » كا حاول بض 
عاماء الطبيمة الأفذاذ دون جدوى منذ عدة سنان مضت © . 

. .نفرض أنإدينا بطارية فولتا وسلك موصل . إذا وصلنا السلك إلى لوح النحاس 

فقط فإنه بوجد فرق فى الجبد ولكن لا بوجد تيار . نفرض أن السلك ثنى بحيث . 


لا عن سس 


عون قار وان" وجل إبرة مغناطيسية عند مركز السلك وى مستويه ٠‏ لاحدث 


أى شىء مادام السلك لا عمس لوح الرنك . لا توجد أبة قوة مؤثرة » أى أن فرق 


الجمد ليس له أى تأثيد على وضع الإورة 0 أن من السعية فيم لاذا ' وقع بعس 
« عاماء الطميعة الافذاذ 4 . كا سماهم أورستد » مثل هذا التثثير . 


لنصل السلك الآن بلوح الزنك , يحدث شىء غريب على الفور . ندور الإبرة 
الغناطيسية وتأخذ وضع مالفا لوضعبا الأول . وإذا كان هذا الكتاب هوسمتوى 
السلك فإن أحد قطى الإرة يشير الآن إلى القارىء . والذى نلاحظه هو تأثيرقوةٌ 
على القطب الغناطيسى . وتؤثرهذه القوة فى أمجاه ممودىعلى الدائرة . ويعدمواجهة 
حمائق هده التحربة سس أن تتحاثى استنئاج ايجاء القوة الؤرةاء 

هذه التحربة جديرة الأعيام لأنبا ثبين العلاقدٌ بين ظاهرتين مختلفتين ما 
الغناطيسية وااثيار الكهرباق . وبوجد سبب آآخر أقوى لأهمية هذه التدربة . 
لاتكن أن تفع الثقوة التى تعمل بين القطب الماناطيسى والأجزاء الصغيرة للسلك» 
اذى عر فيه التيار على االحطوط الواصلة ين الإبرة والسلك » أى لا يمكن أن تكون 
خطوط عمل القوة هى الخطوط الواصلة بين المؤدوجات المثناطيسية الأولية وبين 
جسمات التيار النساب . فالوة جمودية على هذه الخطوط ! ولأول مرةٌ تظلهر فوة 
تختلف تماماً عن القوى التى قصدناء من وجهة النظر اليكاتيكية » أن تنسب إلها 
جع الأحداث العام الماررجى . وتحن ذذ كرأن قوة الجاذبية والقوىالغناطيسية 
والمسكهربائية اتتبع قانولى نيوثن دكولوم وتؤر فى الستقهم الواصل بين المسمين 
التجاذين ( أو التنائرين ) . 


” 


وقد زاك هده المعوبة وشوحا هجربة أعزاعا رولائد عهارة عند سعين 
عاما ٠‏ وإذا تركنا ااتفاصيل الفنية جاننا فإنه يمكن وصب هذه التحربة كا لى : 
عخيل كرة صئيرة «شحونة بالكورباء - تيل أيه أن هنه الكرة تعرلة شترعة 
38 فى دارة وجد عند 17 تزها إبرة مغناطيسية أشاسسن هذه التحربة هر 
نفس أساس تحرية أورستد والفرق الوحيد هو أننا نستعيض عن التيار محركة 
ميكانيكية للشحنة السكوربائية . وجد رولاند أن النتريجة نشابه التتيحة التى محصل 
عليها عندما يمر تبار فى سلك دائرى أى أن الذناطيس ينحرف بتأئير قوة مودية . 

لنفرض الآن أن ااشحنة تتدرك بسرعة أ كبر . تتيحة لذلك تزداد القوة 
التى تؤئر على القطب المناطيس وبذلك بزداد الاجر اف عن الو ضع الأصلى ٠‏ تبان 
هذه التتيجة صعربة أخرى . ففضلا عن أن القوة لا تؤثر فى االحظ الواصل بين 
الفتحنة والمغناطيس فإن شدهما تتوقف على 5 مسد سس سر تر 


سرعة الشحئة ٠.‏ لقدك دنيك وحهة الدظر 3 5 
اليكائيكيةججبعهاعل الاعتقاد بأنمجيع الظواهر | 3 
يمكن تفسيرها بدلالة قوى تتوقف على البمد لم ١‏ 
فقط وليس على السرعة . ومن الؤّكد أن “مر . 3 


تنيجة بحرية رولاند تزمزع هذا الاعتقاد . مس معت 
ومع ذلك فربما نتكون من الحافظين وتحاول أن نبحث عن حل لا يتعارض مع 
المنادىء السابقة . 

كثيراً ماتنشاً فى العلم صموبات مفاجئة وغير منتظرة مث ل الصعوبات السابقة » 
وشى تضع بذلك عةيات فى طريق الاو الاج لنظرية ما ٠‏ وق بعش الأحيان 
يمدو أن إدخال تعميم بسيط على الأفكار القديمة قد يخلصنا من هذه الصعوبات' 
ولو بصنة مقتة . فثلا قد دوق الحالة الحامرة أن دخل قرى أخرى عامة 
تؤر على الجسمات الصئيرة ٠‏ ومع ذلك تكثيراً ما يصعب رقيع نظرية قديمة » 
وتؤدق الصعوبات إلى القضاء على النظرية القدعة ونشأة أخرى جديدة . وا يكن 
سلوك الابرة المعناطيسية هو العامل الو-ديد فى سقوط النظريات الميكانيكية الى 

(م - ه عل الطبيعة ) 


اك 


كانت تندو ناححة وذات أساس مثين . فد ظهر هحوم شديد آخر من ناحية 


أخرى محتلفة تماماً . ولكن هذه قسة أخرى سلقسبا فيا بعد . 


سر شم الور : 

ف ىكتاب «عامان جديدان» ل+اليليو » حادثة بي نالأستاذ وثلاميذه موضوعها 
سرعة الضوء : 

ساجر بدو :ولك. ن ماهونوع سرعة الضوء هذه وبابة درحة : هى كبيرة ؛ هل 
هى آنية أم لمظية أم تحتاج إلى وقت مثل أية حركة أخرى ؟ وهل يمكن تحديد 
الاجابة غلى هذه الأسئلة بالتحربة ؟ 

7 : تبان جع الشاهدات البوسية فى الحياة العملية أن انتشار الضوء 
آل ؛ وذلك لأننا رى لحب قديفة المدفم 0 بعد كبير دون مفى أى وقت 
ولكن دوءها لا يصل إلى الأذن إلا بعد فترة زمنية ملحوظة . 

ساجريدو : حسناً ياسمبليكو . الننيجة الوحيدة التىيمكننى استنتاجها من هذه 
التجربة الألوفة هى أن موت القذيفة يصل إلى الأذن بسرعة أصنر من التى يصل 
بها الضوء إلى العين » م ناذا كن سول الصو فى 1 أم أنه يحتاج 
إى وقت رغم أنه سريم جداً . 

سالئانى : لقد قادتى النتايج البسيطة لهذه الشاهدات وما ماثلها إلى تصميم 
طريقة يمكن واستطها التأ كد مما إذا كانت انية حقا . 

وياخد ساانى فى شرح طريقة مجر بته . ولكى تفهم فكرنه سنفرض أن 
سرعة الضوء صئيرة فضلاً عن فرذنا أنها حدودة ؛ أى أننا سنفترض أن حر 
الوء قد أبطئت مثل حركة فلم سيبانى بعلىء . رجلان :بس يحمل كل منهما 
مصباح مغطى ويشفان على بعد ميل من بعضهما ٠.‏ يضىء الرجل الأول ! مصباحه . 
لقد اتفق الرجلان على أن يغىء ب مصباحه عند اللحظة التى برى فها سوم 
مصباح ١‏ . لنثرض فى « حركتنا البطيئة 4 أن الضوء يسير مسافة قدرها ميل 
فالثانية الواحدة . برسل ! اشارته برفع الفطاء عن مصباحه . برى ب هذه الأشارة 


.بعد مرور ثانية واحدة ويجيما برفع الغطاء عن مصباحه . ولا تصل إشارة به 
إلى ! إلا بعد مرور 'ائبتين من إعطائه ( أى ١‏ ) إشارته . أى أله إذا كان الضوء 
يسير بسرعة ميل فى الثانية فإنه يتحتم أن مضى تانيتان بين اللحظة التى برسل 
فها | إشارته واللحظة التى برى فبها إشارة ب » على فرض أن ت يبعد عن أ ٠‏ 
مسافة قدرها ميل واحد . وبالعكس إذا كان ! يجهل سرعة الضوء ولكنه 
يفترض أن زميله قد حافظ على الاتفاق السابق وإذا رأى إشارة ب بعد تانيتين 
من إرسبال إشارثه فإنه يستنتج أن الضبوء يسير بسرعة ميل فى الثانية . 

وكان احمال استطاعة اليليو تعبين سرعة الضوء مبذه الطريقة ضعيفاً جداً 
وذلك لسوء <الة الوسائل والأجهزة اللازمة للتجارب العملية فى ذلك الوقت ‏ 
ولو كانت السافة ميلا واحسداً لوجي عليه أن يفيس فترات زمنية سغيرة مثل 


5 ١ 
! ! لله..ء الثانية‎ 
2 سل‎ 


ولقد ساغ جاليليو مسألة تعيين سرعة الوء ولكنه لم يحلها . وفى أغلب 
الأحيان تسكون صياغة السؤال أثم من حله » ققد لا يمتمد الحل إلا على مهارة 
رياشية أو تمريبية ‏ ونحتاج صياغة الأسئلة الجديدة أو إارة الاحمالات الجديدة 
أو النظر !! ى السائل القديمة من وجهة نظر جديدة إلى خيال ممتاز وتفكير مبدع | 
وهى تسجل ين ينا للعلر بالتفكير فى محارب وظواهر معاومة :تفكيراً 
جديداً والنظر إلها من وجهات أخرى حصلنا على قاعدة القصور الذانى وقانون 
بعغاء العلاقة . وسيحد الثارىء فى الصفحات الثالية أمثلة عديدة.من هذا النوع 
حيث تبدو أهمية النظر فى الحقائق المعروفة من وجهة نظر جديدة وحبث بذلك 
تنشأً نظريات جديدة . ش 

ندود الآن إلى المشكلة السهلة نسبياً ألا وهى تعيين سرعة الضوء ٠‏ إن من 
الغريب حقاً أن جاليليو ل يدرك أن من اللمكن أن قوم رجل واحد بإجراء هذه 
التحرية بسهولة ودقة . ففى استطاعة الرجل استمال عرآة فى نفس الكان الدى 
يف فيه زميله بدلا من هذا الزميل . فلرآة تميد الإشارة أنوماتيكياً مجرد 
وها 


وبعد حوالى مائتين ونحسين عاماً استعمل فيزو نفس هذه الفكرة . وهو أول 
من عين سرعة الضوء بتجارب أجريت على سطح الكرة الأرضية . ولقد عين 
رومر سرعة الضوء قبل: فيزو بكثير باستخدام مشاهدات فلكية : ولكن النتيجة 
التي حصل عاها فيزو أدق من التى حصل علها روص . 

من الواضح أنه تنيجة لكبر سرعة الضوء الحائل » تلزم لقياسها مسافات 
كبيرة يمكن مقارتها بالبعد بين الأرض وأحد كوا كي المجموعة الشمسية مثلاء 
أوباستمال أجهزة علمية بعد حسينها وزيادة درجة دقها زيادة كبيرة . وقد استعمل 
رومر الطريقة الأولى وفيزو الطريقة الثانية . ولقد عين المدد الكبير الذى يمثل 
سرعة الضوء عدة مرات' بعد هاتين التحربتين » وكانت درحة الدقة تزداد كل 
عرة . وقد اختر ع ميكلسون طريقة دقيقة للغابة لتعيين سرعة الضوء ف القرن 
الحالى . ويمكن التعبير عرى. تنيجة هذه التجارب م يأتى : سرعة الوه 
فى الفراغ تساوى ؛: 

ميل ف الثانية تمريا أو "٠٠٠٠٠‏ كيلومتر فى ااثانية . 

الظر يز اتيم للضوى : 

مرة أخرى نبدأ ببعض الحقائق العملية . العدد الذى أعطيناه فماسبق هوسرعة 
الشوء فى الفطاء الخيالى . إذا لم يقابل الضوء عقبات فإنه سير ف الفضاء الخالى 
مهذه السرعة . واملاحظ أننا نستطبع الرؤية خلال وعاء زحاجى مفرغ من المواء 
كايمكننا روية الكرا كب والنجوم والسدم رغم أن الو يمل إلذا ماهد 
الأجمام غترقا الأثير ٠‏ وإن إمكان روه خلال وعاء زحاجى سواء أكان مب 
هراء أم لا » لين أن وجود الهواء لا أثرله . ولهذا السبي يمكئنا إجراء 
التجارب الضوئية فى حجرة عادية "5 لى كانت مفرغة من الحواء دون أن يؤر 
ذلك فى التنيحة . وإحدى الحقائق الصوئية البسيطة ف أن الشوء سير فى خطوط 
مستقيمة ٠‏ وسنصف لجرية أولية بسيطة ع ذلك .و 8 ستارة مها ثقب أمام 
نقطة ضوئية . والنقطة الضوئية عى مدر صوق سئير جدأ مثل فتحة عثعرة . 
فى غطاء مصباح . وإذا كان هناك حائط على بعد من الستارة فإن الثقب الموجود 


حم يومد 


تفبا يظهر على الحائط كدائرة مضيئة وسط ظلام ؛ والرسم التالى يدبن العلاقة بين 
هذه الظاهرة وبين سير الشوء فى خطوط مستقيمة . ويمكن بفرض أن الضوء 
يسير فى الفراغ أو فى الهواء فى خطوط مستقيمة تفسير ججيع الظواهر الشاءبة النى 
بظلهر فبا الضوء والظل وأشباه الظلام . 
لنعتير الآن مثالا آخر وهو عند ما 
شي لقره تتلا ل ماف : فرفن أن لديا ١‏ 
شعاماً ضوئياً تتحرك فى الفراغ ويقابل سسسب 
سطحا من الزجاج ولتتساءل ماذا يحدث .| لست 1 
فى هذه الخالة ؟ والحواب أله إذا كانت 
.قاعدة سير الضوء فى خطوط مستقيمة 
مبحة أيضاً فى هذه المالة فإن مسار الشعاع يكون ممثلا بالخط التقطع وف الواقع 
أن السار ليس كذلك . يوجد انكسار فى السار كا هو موشح فى الشكل » 
والذى تشاهده هو ةالو اقم الظاهرة المسماة 
بالانكسار . إذا نمست عصاة ف ماء 
فإنها تظهركأمها مثنية عند وسطهاء ولبست 
.هذه سوىإحدى صورالا ن كسار العديدة. 


تبين هذه الحقائق أن فى الإمكان 
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0000 نبين كيف وجدت السميات « السيال والجسوات والقوى » 
:طريةها إلى مال الضوء وكيف مهارت الفكرة الفلسفية القديمة فى الهاية . 
وتظهر النظرية هنا فى صورة بدائية بسيطة . لنفرض أن جيع الأجسام العنيئة 
انشع جسبات تقابل العين فتولد إحساساً للضوء . ولقد تعودنا إذا لزم الأمس أن 
ندخل أنواعا جديدة من المادة للحصول على تفسير ميكانيى وى ذلك فإننا سنقوم 
يذلك هنا دون تردد . فى الفراغ الخالى لابد وأن تتحرك هذه الجسيات فى خطوط 


سم ترا سم 


قي نت عة معلومة . ويذلك تسل إلى المين رسالة من الأجام الشعة . 
وج بع الظواهر التى تنتج عن سير الضوء ىخطوط مستقمة تؤيد نار به الجسيات 5 
538 لأن هذا النوع من المركة بالذات قد أدخل حضضا الحسيات ٠.‏ والنظرية 
تش أينا وسيوة انتكا الضوء عل المرايا» كا هو مشاهد ف التحربة اليكانيكية 
النى يلق فها بكرات هرئة على حائط والرسم التالى بوضح ذلك ٠‏ 

وتفسير ظاهرة الانكسار أسعب من ذلك . 2 
بقليل . وسنبين إمكان التفسير اليكانيى دون ” ١‏ 
اللدخو ل فالتفصيلات . إذا سقطت الجسمات على ٍِ ١‏ 
سطح من الزجاج مثلا فربما تؤثر علمها جزيئات /ر 00“ 
الادة بوة تؤثر (مع غرابة ذلك) فى الجوار امباشر ١‏ 
لفادة فقط ٠‏ وكا نم ؛٠‏ كل قوة تؤثر على نقطة 
متحركة تغير سرعتها . وإذا كانت الوة الحصلة التى تؤئر على جسيات الضوء 
هى قوة جاذبة مودية على سطح الزجاج . فإن خط الحركة الجديد يكون واقما . 
بن خط ارك الأول وبين المودى على السطح ٠‏ سدو أن هذا التفسير يويد 
نظرية الجسهات للشوء . ومع ذلك فلتحديد فائدة هذه النظارية ومدى متها ؛ 
يتحم علينا أن ندرس -حقائق جديدة أ كثر تعقيداً : 

لع الازى ؛ 

عه أخرى كانت عبقرية نوكن هى التى فسرتث لأول كر الألوان 
فى الكون . وفها يل نقتبس عن نيوتن وسفا لإحدى لحجاربه : 

« فىعام 5 ( وهو الوقت الذى اشتذلت فيه بصقل زحاجات شواية ذات 
سطح غير كرى ) استعملت منشورا ثلائيا من الرحاج لدراسة ظاهرة الألوان 
المشهورة . وقد أطت حجرل وشت بعمل لقب صغير فى الناقفدة وذلك لأحصل 
عل كة مداسبة مق ضوء الشمسن ٠‏ وقذا وشعت اللقون عتد مسقو الكثيوء' حمق 
ينكس الشوء ويسل إلى اللائط القابل . 


ولد سررت ارؤية الضوء اللتكسر النايم ذى الألوان الراهية القوية » . 

وضوء الشس « أبيض » ولكن بعد الرور خلال المنشور يتحول صُوم 
الشمس « الأرض © إلى جيع الألوان الوجودة فى الكون . والطببعة نفسها 
تعطينا نفس الننيجة فى قوس قزح الجيل . ومنذ قديم الأزل توجد محاولات 
لتفسير هذه الظاهرة » والعقبة الموجودة فالأجيل التى تقول بأن قوس قزح هو 
توقيع الله على معاهدة مع الإنسان هى 2 نظرية © من وجهة نفار معيئة ؛ ولكلها 
لا تفسر لماذا يتكرر قوس قزح من وقت لآخر عند تزول الطر . ونيون هو 
أول من عل لغز اللون بأ كله وبطريقة علبية كا أشار إلى حله فى عله المظم . 

كرون أحد حدى' قوس قرح داكا أجر بيه يكون الآخر بنفسدي) ون 
هذين اللونين توجد بيع الأثوان خرف ترقت مسرا بوتيو الو لله 
الظاهرة هو ما يأل : توجد جيم الألوان فملا فى الضوء الأبيض . وهذه الألوان 
تتفل عنما بين الكوا كن وق الو متحدة ييعضها فسكوق لا تاثير المشونة 
الأبيض » ويمكننا أن قول أن الضوء الأبيض هو مزج من جسيات #تلفة تناظر 
ألوانا مختلفة . و التجرية التى أجراها نبوتن » بشنت المنشور هذه الألوان الختلفة 
فى الفضاء . حسب النظرية اليكا نيكية للضوء يكون السب فق الانكسار هوقوى 
تننج عن جزيئات الزجاج وتؤر غل بيات الشوء . ومختلف القوى التى تؤثر 
على الحسياث التى ننتسب إلى الألوان الختلفة » فتكون أشد مايمكن للون 

لبنفسجى وأضْعف ما يمكن لاون الأحمر . وعلى ذلك تألحذ الألوان الحتلفة 

مسارات مختلفة بعد انكسارها وتتفرق عند ما يترك الضوء النشور . وفى حالة 
قوس فرح تقوم قطرات اماء بعمل النشور , ظ 

3 أخذف النفازية المينسة السو ميووة ١‏ قن تنقيا من سورت الأول 
فبدلا من نوع واحد فقط لدينا الآن أنواعاً مختلفة من الضوء المسيمى » وكل 
مع له لون معين . ومع ذلك فيجحب إذا كانت هذه النظرية مييحة » أن تتفق 
تأئجها مع امشاهدات . 


قد تخرعة الألزان الوسودة ف كو الفمعن 2-00 
ليك الشمس + أو كير أدق: طيف اقفن الرى + وسنيى محلل السو 
الأسشن آل ع كاه ا ومساء هنا + تغتث الطو. 0 كان التفسير الذى 
أعطيناه صميحا » فإنه يمكن مزج ألوان الطيف التفرقة مرة أخرى باستعال منشور 
2 اوضع فى وضع معين ؛ وجب 3 تكون العملية الحديدة عكس العملية 
الأولى بالشبط . يحب أن محصل على الضوء الأبيض من الألوان التى تفرقت 
بالعملية السابقة . والواقع أن نيوئن قد برهن مبذه التجرية البسيطة أنه يمكن 
الحصول على الضوء الأبيض من طيفه وعلى الطيف من الضوء الأبيض أى عدد 
الرات . ولقد أيدت هذه التجارب تأييداً قويا النظرية التى فها تبدو جسيات 
كل لون كادة غير قابلة للتشير . 

وكتب نيوان يقول : 

« وهذه الألوان ليست ألواناً حديثة التواد ولكنها تظهر تنيحة لنفريقها 
فقط » وذلك لأأننا إذا مجناها مرةأخرى فإننامحصل على لومها قبل التفريق . ولنفس 
هذا السبب لايحدث أى حول حقيق عند مزج الألوان التفرقة وذلك لأنه عند 
تفريق هذه الألوان التتجمعة ثثانية تظهر نفس الألوان التى ظهرت عند نشئيت الضوء 
الأب ضأول مرة ٠‏ ويمكن ثيل ذلك بعملية زج مسحوقين أحدها أصفر والآخر 
أزرق مزجا جيداً . للمين التجردة يظهر الحليط كأنه ذولون أخضر رغم أن لون 
ذرات السحوقين لم يتغير حقيقة ؛ وباستمال ميكروسكوب جيد تظهر الذرات 
متفرقة بلونها الأزرق والأصفر 4 . 

نفرض أننا عزلنا شريحة ضيقة جداً من الطيف ٠‏ هذا يمنى أننا نسمح للون 
واحد فقط بأن يمر من شق ميق طويل ينا تحجز الألوان الأخرى على حإجز : 
يكون الضوء الذى يمر من هنذا الثقب متجانساً » أى ضوء لا يمكن محليله إلى 
عركبات أخرى . والعبارة السابقة تننج من النظرية وقد يح قبالتجربة أنه لايمكن 
بأى حال من الأحوال تقسيم هذا الشعاع ذى الاون الواحد مرة أخرفق . وهناك 
طرق بسيطة للحصول على مصادر للضوء التحانس . فثلا يشع الصوددوم الساخن 


لكان 7 اك 


عنوءاً متتظما ذا لون أصفر ٠‏ ويكون من الأنسب ف أغان الأحيان إجراء 
بعض التجارب الضوئية بإستعمال شوء منتظم وذلك لأن النقيجة » كا ننتظر ؛ 
تكون أسظ كيرا .: 

لنفرض الآن فرضاً غريباً وهو أن الشمس قد بدأت جْأَة تشم ضوءاً منتظماً 
ذا لون معين » أصغر مثلاً ٠‏ تنيجة لذلك مختنى جميم الألوان الموجودة فى الكون 
عدا اللون الأصفر ٠‏ ويكون لون أى جسم إما أصفر أو أسود ! . وليس هذا 
إلا ننيجة للنظرية الجسيمية للضوء لأنه لا يمكن الحصول على ألوان جديدة من 
الضوء النتظم . ويمكن التحقق من صمة ذلك بالتتجرية ٠‏ إذا وضبعنا قطعة صوديوم 
ساخنة جدأ فى حجرة مظلءة فإن لون أى ثىء فى هذه الحجرة يكون إما أصفر 
اق و3 . والواقع أن اختلاف الألوان فى الكون يدل على كثرة الألوان التى 
"كرن الصوة الا بين 

يبدو أن النظرية الجسيمية للشوء تنجمع فشرح جميع هذه الحالات تماما ؛ رغم 
أن إدغال أو اع جديدة من الجسمات بعدد الألو ان الختاغة يضبا يق بعض الشىء ٠‏ 
ويبدو أيضاً الفرض بأن جيع جميات الضوء تسير بنفس السرعة فرضا مكلف 

ويمكننا أن نتخيل أن نظرية ختلفة تمام الاختلاف ومبلية على موعة من 
الفروض الأخرى قد تعطى التفسيرات الطلوية ولا تحد ما يعارضها ٠‏ وف الواقع 
أننا سنشهد فى القربب العاجل نشأة نظرية أخرى مبنية على أفكار مختلفة تماماً عن 
الأفكار السابقة وبإلرغم من ذلك فإمها تفسر نفس مموعة الظواهر الشوثية الى 
فسرتها النظرية السابقة . وقبل صياغة الفروض الى تعتمد علها النظرية الجديدة 
يتحم عليئا أن جيب على سؤؤال يتعلق ببذه الاعتبارات الشوئية . يجب علينا أن 
نعود إلى الميكانيكا ونسأل : 


عالففى ا موعرٌ ؟ّ 

إذا نشاث إشاعة فى لندن فإنها تصل إلى أدنبرة بسرعة رغم عدم اتتقال أى 
شخص من اشترك فى نشرها بين هاتين المدينتين . تصادفنا الآن حركتان مختلفتان » 
حركة الإشاعة من لندن إلى أدنبرة وحركة الأشخاص اللذن ينشرون الإشاعة . 
والريح التى تمر فوق حقل من القمح تسبب موجة تنتشر عبر الحقل كله . مرة 
ثانية يحب علينا أن تيز بين حركة المونمة وحركة سنابل القمح الختلفة التى لانمانى 
إلا ذبذيات صغيرة . 

كلنا قد رأينا الوجات التى تننشر فى دوائر تنس تدريجياً عند إلقاء حجر 
فى بركة ماء. حركة الموجة تختلف تماماعن حركة جمهات الماء . الجبهات ترتفع 
وتتخفض فقط . والجركة الموجية التى تنشاهدها هى حركة حالة من حالات المادةٌ 
وليست حركة الادة نفسها . ويتضح ذلك تماماً من حركة قطعة من الفلين طافية 
فوق الماء » فهى تعلو وتبخفض فقط تبعاً لمركة اماء بدلاً من أن تسير مع اموجة . 

ولكى ننهم التركيب اليكانيى للموجة » سنعتبر تجرية مثالية أخرى . 
تفرص أن فراغاً كبيراً مملوء بانتطام بإماء أو الحواء أو أئى وسط آآخر » وأنه توجد 
أكرة فى موضع متوسط من هذا الفراغ . لنفرض أنه عند يدء التجرية لا توجد 
حركة على الاطلاق » وخأة تبدأ الكرة فى « التنفس »© توافقيا » فيزداد ححمها 
8 يتقص رغر احتفاظها بشكلها التكرى . ثرى ماذا يحدث فى الوسط الموجودة فيه 
الكرة نتيحة لهذه المركز ؟ 

٠‏ نبدأ دراستنا فى اللحظة التى تبدأ فيها الكرة فى التمدد . تدفع جزيئات 
الوسط الوجودة فى الجوار المباشر للكرة بعيداً » وعلى ذلك تزداد كثافة فشرة 
كروية من الماء ( أو الحواء ) عن قيمتها العادية . بالثل ؛ عندما تنقبض الكرة 
تصغر كثافة جزء الماء الذى يحيط مباشرة . وتننشر هذه الاذيرات فى المكثافة 
خلال الوسط كله . وتعمل المسيات الكونة للوسط ذبنيات سئيرة فقط » 
ولسكن الحركة الناجة جيمها هى حركة موجة تقدمية . والشىء الأسامى هنا » 
هو أننا نعتبر لأول مرة حركة شىء ليس بادة وإنما هو طاقة متقولة خلال الادة . 

باستعال مثال السكرة النابضة يمكننا إدخال فكرتين طبيعيتين عامتين . 


اهبا د 


الفنكرة الأول هى السرعة التى تتحرك مها الوجة . تتوقف هذه السرعة على 
الوسط فتختلف فى الاء عنها فى المواء مثلا . والفكرة الثانية هى طول الموجة . 
فىحالة الأمواج التى تنشأ على سطح بحر أومبر يكون طول الموجة هو البعد بين قتى 
موجتين متتالتين أو البمد بين قاعى موجتين متناليتين . وعلى ذلك يكون طول 
الوجة ففخالة موطات البحر | كدمق طرل الوسة وحالة موهاك الير + :ووحاة 
ألوحات الق محدسة: تبحة لكر النابضة يكرن طول الرحة هو السد عند 
لحظة معينة » بين فشرنين كرويتين متجاورتين » كثافتهما إما هاءة عظمى أوهاءة 
سنرى ٠‏ من الواضمح أن هذا الطول كا يتوقف على الوسط يتوقف أيضاً على معدل" 
نبض الكرة » فإذا كان نبض الكرة سريما فإن طول الموجة يقعر وإذا كان 
نيش الكرة طبع ذا فإن طول الموجة بزداد . : 
لقن أحروت فكرة الرحة هنم اها كيرا فى عل الطبيعة » ومن الؤكذ 
لبا فكرة مسكانيكية » إذ تفسر الظواهر بدلالة حركة جسيات وحسب نظرية 
المركة » تكون هذه الجسمات الادة . وعلى ذلك يمكن على العموم اعتبار أي 
نظرية الخدم فنها فسكرة الموجة نظرية ميكانيكية . فثلا أساس تفسير الطواهر 
الصوتية هو هذه الفسكرة . فالأجسام المتديذية ‏ مثل الأوتار الصوتية وأوتار 
القيثارة - هى مصادر للدوحات الصوتية التى تننشى فى الهواء بنفس الطريقة التى . 
شرحناها فى حالة الكرة النابشة . وعل ذلك يمكننا أن نشم ججيع الظواهر 
الصوتية إلى اليك نيكا باستعمال فكرة الموجة . | 
لقد وضحنا أنه يحب التمييز ين حركة 
الجسيات وبين حر الوسجة تفسها التى هى 
حالة للوسط . ورغ أن المركتين ممتلفتان 
فإنه من الواضح فى مثال السكرة النابضة 
أن الحركتين نكونان .فى نفس الستقيم. 
تتذيذب جسمات الوسط فى أجزاء صغيرة 
خطية ؛ ونؤداد الكثافة وتنقص دوريا مم 
هذه الحركه . والاجاه الذى تننشس فيه 


سس كايا لم 


الوجه هو نفس الخط الذى تفع عليه الذبئبات . ويسمى هذا النوع من الوجات 
موحات طولية . ولكن هلهذا هوالنوع الوحيد من الموحات ؟ من الهم لدراستنا 
.التالية أن ندرك إمكان وجود نوع لخر هن الموحات يسعى بالوحات الستعرضة . 

قلسن انا انتارة .تمن الثقكرة عله الزة اق وعطط امن عاخن 
مثلا الثراء بدلا من الماء أو المواه . وبدلا من أن تنيض الكرة سنجعلها تدور 
زاوية صخيرة فى انجاه واحد ثم تعود ثانية على أن تكون المركة توافقية دايا 
وحول محورمعين . يلتصق الغراء بإلكرة وعلى ذات حبر أجزاء الغراء التقة على 
أنتقإن المركة ؛ وهذه الأجزاء تحبر كذلك الأجزاء الوجودة على بعد صغيرمتها على 
أن تقلد نفس الحركة ؛ وهكذا . بذلك تسكون موجة فى الوسط » وإذا نذ كرنا 
القييز بين حركة الوسط وحركة الوجة ظ 
فإثنا ترى أمهما لا يقفا على نفس الخط 
. فى هذه الالة . تنتقل الموسجة فى انحاه 
نصف قطر السكرةٌ يما يشحرك الوسط 
جموديا على هذا الانحاه . بذلك تكون 
موحة مستعرطة قد 'ولدت .. 

والوحات النىتئتشر على سطح الماء 
“بوعاة ساعاشة :اذ اهديا 
تننئر الوجة فى مستو أفق » تتحرك قطعة من الفلين طافية رأسيا إلى أعلى و إلى ' 
أسفل . أما الوحات الصونية فعى أ كثر الأمثلة الألوفة للموجات الطولية . 

وئمة ملاحظة أخرى أخيرة : الوجة الناجة عن كرة نابضة أو متذبذبة هى 


موجة كربة وسبب هذه النسمية هو أنه يمند أى لحظة معينة تسلك جميم النقط 
الوجودة على سطح كرة محيطة بمصدر الوجة نفس السلوك . لنعتبر قطمة من 
كرةمثل هذء عل بعد كيين من الصدر . كلا كانت القطمة صتيرة وشدة كلا 
كانت تشبه قطعة مستوية » ويمكئنا أن تقول دون أن ندعى درجة كبيرة 


سن بايا سدم 


فى الدقة » أنه لا بوجد فرق أساسى بين قطعة مستوية وبين قطعة من كرة نصف 
قطرها كير جدأ « وى كثير من الأحيان تسمى الأجزاء الصغيرة من موحات 
اكرية يعديدة جداً عن الصدر موحات مستوية 0 وكلا كان المزء الظلل قَّ اأرسممر 


بعيداً عن المركز والراوية المسورة بين نصئ القطرين منيرة » كلا كان تمثيل 
الوجة الستوية أفضل . وفسكرة الموجة اللستوبة » مثل كثير مر'. الأفكار 
الطبيمية الأخرى » ليست إلا حبالاً يمكن تحقيقه إلى درجة محدودة من الدقة 
ففط . ومع ذلك فعى فسكرة مفيدة ستحتاج إلبها فيا بعد. . 


اللظري: الوم لاير : 
دعذا نتذ كر لماذا توقفنا عن وصف الظواهر البصرية . كان غرضنا هو إدغال 
نظارية جديدة للضوء ختلف عن نظرية الجسيات ولكلها تفسر الحقائق التى سبق 
2 ها . ولقيام بذلك » اشطررن إلى أن نقطم قستنا وندخل فسكرة الوجات . 
وألآن يمكننا أن نعود إلى هذا الوشوع . 
وكان هيجاز ب أحد معاصرى نيوتن د' هو الذى وضع نظرية عَديدة اما 
للسُوء ؛ وقد كتب هيحئز فى مؤلفه عن الضوء يقول : 
وإذا كان الضوء يستذرق وفنا لانتقاله ( وهى السألة التى سنبحثها الآن )' 
فإنه يننج أن هذه الحركة ‏ الدخيلة علىمادة الوسط - متوالية وعلى ذلك فعى تننشر 
علىهيئة سطوح كرية مثل الوجات الصوتية . وأنا أسمها موجات» للنشاءه الموجود 
يينها وبين اللوجات النى تنكون فى لماء عند ما يلنى ححر فيه والتى تنتشر على. 


هيئة دوائر متتالية رهم أن الموجات فى الحالة الأخيرة توجدٍ جيعها فى مسئو 
واحد » , 

وفى رأى هيحنز أن الشوء هوموجة ؛ أى هوا تتقال للطاقة لا للمادة . ولقد رأينا 
أن نظرية الجسمات نفس كثيراً من الحقائق الشاهدة . هل تؤدى النظرية الوجية 
نفس الهمة ؟ يحب أن نسأل نفس الأسئلة التى أجيب'علها نواسطة نظرية 
الجسيات وذلك لك نرى هل يمكن الإحاءة عليها واسطة النظرية الوجية أيضا . 
.وستفعل ذلك هنا فى صورة حوار بين ليا » ف ححديث رم شخص يعتقد بصودة 
نظرية نيون»؛ ه شخص بعتقد بصحة نظرية هيجتر . ولن يستعمل أمبما أى 
نتابم “حصل علها يعد اتهاء عمل هذين المالين الفذين : 

به ب فى نظرية الجسهات بوجد معنى محدد تماماً لسرعة الضوء » فعى 
«السرعة التى تسير بها الجسيات ف الفراغ الطلق . ولكن ماذا نعبى بسرعة 
الغرء فى النظرية الوحية ؟: 

هر - ف النظرية الوجية تكون سرعة الضوء هى سرعة موجة الضوء ؛ 
فن العلوم أن كل موجة تننشر بسرعة معينة . وهذا يسرى علىموجة الضوء أيضاً . 

به - رغم أن هنذا الكلام يبدو بسيطاً فهو ليس كذلك . فوجات 
السوت تسير فى الهواء » وموجات الحيط نسير فى الاء ولا بد لكل موجة من 
وسط مادى تسير فيه ولكن الضوء يسير فى الفراغ الطلق رغم عدم إمكان سين 
«الصوت فيه ٠‏ وف الواقع أن فرض سير الوجة فى الفرلغ نم الطلق يمبى عدم فرض, 
.وجود موجات على اللإطلاق . 

هه ح- نعم هذه صعوبة ولكها ليست جديدة على . لقد فكر أستاذى 
فيها جيداً وُوجد أن الطريقة الوحيدة للتخلص من هذه الصعوبة ؛ هو ؛ نفرض 
.وجود شىء مادى « الأثير » شفاف وينفذ خلال الكون كله . وبمحرد أن 
'توجد لدينا الشجاعة لإدخال هذه الفسكرة فإن كل شىء آخر يصبم وانها ومقنعاً . 
ده - ولكنى أعترض على مثل هذا الفرض . فأولا مهذا الفرض ندخل 


ننيئًا ماديا جديداً مع أن لدينا كثيراً من هذه الأشياء فى عل الطبيعة . 

سبب آخر للامتراض . فأنت دون شك تمتقد بوجوب ا 56 00 
اليكانيكا » ولسكن ماذا عن الأثير ؟ هل يمكن الإجاءة على السؤال البسيط الآنى : 
كيف يتركب الأثير من جسيات صنيرة أولية وكيف يظهر فى الظواهر الأخرى ؟ 

ه - من الؤكد أن اعتراضك الأول وجيه . ولكن بإدخال الأثير الذى 
لاوزن له » وهو مصطتع إلى حد ما » تتخلص على الفور من فكرة جسوات 
الشوء وهى فكرة أ كير بمدا'عن الحقيقة ؛ ويصبح لدينا شىء واحد بدلا من 
عدد لا نهاتى من هذه الموجودات التى تناظز المدد الكبير من الألوان الوجودة 
فى الطيف . ألاتظن أن هذا تقدم حقيق ؟ على الأقل تسكون جيع الصعوبات 
قد تزكرت فى نقطة واحدة . مبذا الفرض نستغنى عن الفرض الغريب وهو أن 
جسمات,ألوان الضوء الختلفة نسير بنفس السرعة ف الفراغ الطلق . وحجتك 
لثائية مبحة أيضاً . لا حكن إهطاء تفسير ميكانيى للاثير . ولكن لا نوجد 
أدلى شك فىأن الدراسة المستفيضة للظلواهر الضوثية وغيرها من 2 هر الأخرى 
ستسكشف عن تركيب الأثير . وفى الوقت الحالى يحب علينا أن ننتظر تجارب 
جديدة ونتام جديدة ؛ وأخيراً أرعتو أن نوفق ف التملب على صعوبة تفسير 

التركيب الميكانيى للاكثير ١‏ ى 

ب لنقراك هذا السؤال الآن لعدم إمكان الإجاءة عليه إجابة مخددة ., 
أود أن أعلم كيف تنمكن واسطة نظريتك من تفسبر الفلواهر التى تنضح ويمكن 
فهمها بواسطة نظرية الجسيات . اعتبر مثلا ظاهرة سير أشعة الضوء في الفراغ 
أوفى الهواء فى خطوط مستقيمة . إذا وشعنا ورقة أمام ثممة فإن ظلها يكون 
وانها وحادا تهاماً . إذا كانت النظرية الوجبة لاضوء صحبحة ؛ فإنه يتعذر الحصول 
على ظلال محددة » وذلك لأن الوجات تنثبى حول أحرف الورقة ونشوه الظل . 
3 تمل لا وير قارب صغير عقبة أمام أمواج البحر » فنهى ع حوله بساطة 
جون أن,نحدت ظلا . ' 

ه - ليست هذه بححة مقئعة . اعثير حلة موجات قصيرة على عبر تقابل 


ةر سه 


جانب سفينة كبيرة . لا تظهر الموجات الناشئة على أحد جانى السفيئة فى الجا 
لضو ذا كات الزضات سذيزة والقيية كيرة بدونية كافية إن وهر قال 
واضح . ومن الحتمل جداً أن الشوء يظهر فقط كأنه يسبر فى خطوط مستقيمة 
لأن طول موجته صغير جداً بالنسبة إلى حيز الأجسام العادية والثقوب الستخدمة 
فى التجارب . ومن الا أن يظهر الظل إذا أمكننا إيحاد عقبة صغيرة ثرا 
كافيا . وستقابل صعوبات عملية كبيرة إذا حاولنا تصميم جهاز يبين ما إذا كان 
الشوء ينحنى أم لا . ومع ذلك فإنه إذا أمكن تصمم مثل هذه التجربة فإنها : 
تسكون نحرية حاسمة بين النظارية الوجبة ونظرية الجسيات العدوء . 

له - قد تؤدى النظرية الوجية إلى حقائق جديدة فى الستفبل » ولكبى 
لا أعل عن أب أحصائيات وجدت بالتجربة تنفن مغ هذه النظرية بطريقة مقئعة . 
ومادام لم يثبت بالتجرية إمكان اتحناء الْوء إلى لا أجد ما ينم الاعتقاد بصحة 
نظرية الجسوات ؛ وى فنظرى أبسط من النظرية الوجية » وعلى ذلك فعى أفضل. 

سنقطم هذه الحاديةٌ عتدهذه النقطة رغم أن الوضوع لازال يستوجب الدراسة. 

يبقق أن نبين كيف تفسر النظرية الوجية انكسار الوء والألوان المختلفة . 
وكانعل » تمسكننا نظرية المسيات من تفسيرهذه الظواهر . سنبداأ أولا بالاننكسار 
وسيكون من الفيد أن نعتبر مسألة لاعلاقة لها بعلم البصريات . 

اعتبر رجلين يسيران فى طريق ممتد ويحملان عصا مستقيمة بينهما . ونفرض 
أن الرجلين كانا يسيران أولا بنفس السرعة إلى الأمام . مادامت سرعة الرجلين 
واحدة ؛ صغيرة كانت أم كبيرة » فإن العصا تعانى إزاحات متوازية » أى أن 
أتحاذها لا يتغير ٠‏ وتكون جيسع أوضاع العصاة موازية لوضعها الابتداتى . 
نفرض أن حركة الرجلين اختافت فى فترة زمنية معيئة ( قد مكون هذه الفترة 
صغيرة مئل جزء من الثانية ) . ماذا يحدث ؟ من الواضح أن العصا تدور فى أثاء 
هذه الفترة . أى أن إراحاتها لانسكون موازية لوضعها الأول . وإذ! سار الرجلان 
مرة أخرى بسرعة واحدة فإن أنجاء العصا الجديد يكون عالقا لأتجاهها الأول . 


والرسم بين ذلك «وضوح . وقد حدث التغير فى الانجاه 
أثناء الفترة الرمنية التى اختلفت فنها سرعة الرجلين . ا 
سكن هذ لقال من فه مع اتكتار الوحة م ص | 
لنفرض أن موجة مستوية نسير فى الأثبر قد قابلت لوحا امبر 
من الزجاج ٠‏ ىف الرسم التالى موجة لها جهة عرية  /‏ سم 
نسبياً» أثناء اتنشارها . وجهة الوجة هي مستوى تكر 02 
حالة جيع أحزاء الاثبر عليه واحدة عند أى لْظة معيئة . 
وحيث أن السرعة تعتمد على الوسط الذى عر فيه السوء فإن سرعة الضوه 
فى الرحاج مختلف عن سرعته 
فى الفراغ الطلق . وفى خلال 
الفثرة اليضة القصيرة يدا 
التى تدخل فيها جبة الوجة 
الزحاج ؛ مختلف سرعة الأجزاء 
الختلفة من هذه الجهة . إذ أنه 
من الواضح أنْالمزءالذى يكون 
قد دخل الزجاج يسير بسرعة الضوه فى اجاج ينما يسير المزه الباق بسرعة ااضوء 


فى الأثير . وتنيجة لاختلاف سرعة أجزاء جءة الموجة خلال فترة « الانزاس » 
فى الزجاج يتغير اتجاه الوجة نفسها . 

على ذلك ترى أن النظرية الوجية » مثل نظرية المسيات » تؤدى إلى تفسير 
لظاعر : الاتكسار . بالتعمق فى الدراسة مع الاستعانة بعل الرياضة تبين أن تفسير 
النظرية الموجية أبسط وأفضل وأن نتانجها تنفق تماما مع الشاهدة . وف الواقم 
تمكننا الطرق الكيسة النطقية من اسئتتاج سرعة الضوء فى وسط يكسره 
إذا علمنا الكيفية التى ينكسر مها الشماع عند صروزه فى الوسط . 


( م س ١‏ عل الطبيعة ) 


تبق الآن مسألة اللون . 
يجب أن تتذكر أرث ماجميز موجة ها عددان » سرعتها ولول موجتها . 

والفرض الأساسى ف النظرة اللوجية للضوء هو أن أطوال الوجات الختلفة تناظر 
ألواناً غتلفة . فيختلف طول موجة الضوء الأمر عن طول موجة الضوء 
البنفسجى . وهكذا بدلا من الفرض الذى يصعب قبوله والنى يقول بأن كل 
لون له جسمات معينة » إدينا الأ الاختلاف الطبييى فى أطوال الموجات . 

على ذلك نستطيم وصف تجارب نيوتن فى نشتت الضوء بلغتين مختلفتين » 

لئة نظرية الجمسيات ؛ ولغة النظرة الموجية » فثلاً : 


لغة الجساتن ٠١‏ لغة الموجة 

تسير جسيات الألوان الختلفة الأشعة الىأطوالموجاتها مختلفة 
بسرعة واحدة ف الفرائغ وبسرع والتى تشبر إلى مختلف الالوان تسير 
ممتلفة فى الرحاج . بنفس السرعة فالاثير وسرع مختلقة 

. فى الرحاج . 

يتدكبالشوالأبيضمنجسيات | يتركب الشوء الأبييض من جبع 
الأأوان الختلفة وتنفرق هذه الجسمات | 'الأمواج ذات الأطوال الختلفة وتفترق 
الطت: عله الونات فى الطقان 


وبمدو أنه من الستحسن جنب الالتباس النائىء من وجود نظريتين مختلفتين 
لنفس الظواهر وذلك باختيار واحدة منهما بعد دراسة مزايا وأخطاء كلا منهما 
حيداً . وتبين لنا الحادثة بين مه » ه أن هذا العمل ليس سبلا على الاطلاق . 
ويكون القرار عند هذه النقطة مسألة اختيارية لمتلف من شخص لآخر ولن 
يكون امح عن اقتناع علمى » وقد فضل أغلي العاماء ف عهد نيوان وبعده 
بأ كثر من مالة عام نظرية الجسهات . 

وبعد ذلك بزمن طويل ؛ فى منتصف القرن التاسع عشر جاء حم التاريخ 
فى صالح النظرية الوجية ضد نظرية الجسوات . لقد قال هه فى محادثته مع م أن 


اللوم, انعَائمٌ 


( أخذ الصورة ف . اركاديت ) 


فى الصورة الفوتوغرافية العايا ترى بعتين ضوئيتين نتحتا عن عسور 
حزمثين من الأشعة خلال قي ديوس على الاوالل. . (أى 3 أحد الثقبين 
فئح أولاً ثم غطى بعد ذلك وفتح الآخر ) . فى الصورة السفلى ترى شرام 
رأسية نتحت عن مرور الصوء فى وقت واحد خلال الفتحتين ٠‏ 


براك مقن 8 ( أحد الهورتن فه ة. اركاديف ( 
عير القو هاما حيو الشوء ألار خلال 


حول عقبة صغيرة ييه 


الحسم بين النظريتين بالتجربة تمكن من ناحية البدأ . فنظرية الحسبات لا تسمح 
للضوء بالامحناء وتتطلب وجود ظلال حادة . أماحسب النظرية الوجية فإن عقبة 
زا كنا لانسبب ظلاً » وقد حقق يويح وفريئيل هذه الحتيقة مملياً كا 
حصلوا على تاج نظرية . | 

سبق أن وصفنا تحربة بسيطة للغاية » يوضع فيها حاجز به ثقب أمام مصدر 
ضوى وبذلك يظهر ظل على الخائط., سنبسط التجرية أ كثر وذلك بفرض أن 
السدر الشوى يشع شوءاً متجانساً » ولكى تحصل على نتايم جيدة يحب أن 
بكون الصدر الشولى قوباً . لنفرض الآن أن الثقي الوجود فى الستارة قد 
أخذ يصفر تسريحياً . إذا استعملنا مصسدراً ضوئياً قوب وأفلحنا فى جمل الثقب 
ار بدرجة كافية فإننا نشاهد ظاهرة حددة غريبة لا يمكن تنفسيرها بتظرية 
الجسمات . لن جد أى تحديد ظاهر بينالضوء والظلام . سنشاهد حول البق ةالضيئة 
أن الشوء مخفت تدريجيا فى المنطقة الظلمة مع ظهور سلسلة من الملقات الضيئة : 
والظادة . وظهور الحلقات هو من أخص ميزات أنة نظرية موجبة . ويتضح 
تفسير ثوالى امناطق المضيئة والظلدة من نتحرءة أخرى مختلف بعض الشىء عن 
التجرة السابقة . نفرض أن لدينا ورقة مظلمة مبا ثقبا ديوس يمكن للضوء 
الرور مهما ٠‏ إذا كان ااثقبان قريبين من بعضهما وصنيرين جداً » وكان مصدر 
الضوء التجانس قوبأ فإن كثيراً من الشرائط المضيئة والظامة تظهر على الحائط 
وتخفت تدريجباً فى الظلام عند الجوانب . وتفسير ذلك بسيط » بوجد الشريط 
الظلم فى المكان الذى يقابل فيه قاع موجة منبعثة من الثفب الأول قة موجة 
منبعثة من الثقب الثانى وذلك لأنهما يتعادلان . ووجد الشريط الضىء 
فى المكان الذى يتقابل فيه قتان ( أو قامان ) من الثقبين » إذ تقويان بعضبما . 
وتنسير الحاثات الشيئة والثللة ق حالة وحود قب واد ]ا كثر تمقيدا منه * 
فى المثال السابق » ولكن الفكرة واحدة . ويجب أن تنذ كر ظهور الشرائط 
العميئة والمظلية فى حالة وحود الثقبين والحلقات المضيئة والظلمة فى حالة وجود 
قب واحد ا وذلك لأننا سنعود إلى درأسة هاتين الصورتين الختافتين فيا بعلا 


والتتجرية التى وصفناها هنا تبين حيود الضوء أى الاتحراف عن السير فى خطوط 
مستقيمة عند مقابلة موجة الضوء لثقوب أو عقبات صغيرة . 
بالاستعانة بقليل من الرياضة » يمكن أن نذهب إلى أبعد من ذلك بكثير فن 
امك تحديد درجة صغرطول الموجة التى محصل مهاعلى عوذج ممين للحلقات . وعلى 
ذلك تمكننا التحارب التى شرحناها هنا من قياس طول موجة الضوء التجانس ' 
الستعمل تكصدر . ولكى نعطى القارىء فكرة عن درحة صغر هذه الأعداد 
سند كرطوىموجتى الضوء الأحمر والبنفسجى وها اللونان امحددان اطي الشمس: 
طول عع السو الاو رع + ذوء* م 
2 2 2 اليئقن عو 0 
يجب ألا تدهش لصغر هذه الأعداد 3 ونحن نشاهد ظاهرة الظل الحدد ( أى. 
ظاهرة سير الشوء فى خطوط مستقيمة ) فى الطبيمة لأن حيز العقبات والثقوب 
يكون ف العادة كبيراً جداً بالنسبة إلى طول موجة الشوء . ولا نظهر الصفات 
الوجية للشوء إلا باستعال عقبات وثقوب صغيرة جداً ٠‏ ' 
ولكن يجب ألا يعتقد القارىء أن قصة البحث عن نظرية الضوء قد انهت . 
يكن م القرن التاسع عشس مبائيا » فلا ثزال مشكلة الحم بين الجمسيات 
والوحات موجودة بأ كلها أمام عالم الطبيعة الحديث » والشكلة الآن أ كثر مقا 
وتداخلا . فلتقبل هزيمة نظرية الجسمات للضوء إلى أن نرى المشاكل التى تنتج. 
عن أتنصار الاظرية الوجية . 
شل مومات الصُوه طول: أم مستع رطم ؟ 
تود جميع الفلواهر البسويية النىتكلمنا عنما النظرية اللوجية . وأقوى حتحثين 
تؤبدان هذه النظرية ها امحناء الوم حول العقبات الصهيرم و تفسير الانكسار . 
ولكن تب مشكلة أخرى بحل بعد ألا وهى محديد االمواص الممكا مكية امير 
ولحلهذ: الشكلة يحب أن نمم هل موجات الضوء فى الأثير طولية أم مستعرضة . 
ويمكن أيضاً وضع هذا السؤال كا يأنى : هل اتتقال الشوء عاثل اتتقال الصوت ؟ 


هلم مد 


هل ححدث الوجة تنيحة لتغيرات فى كثافة الوسط وبذلك :كون ذيذبات 
الجسمات فاتجاه سير الضوء ؟ أم هل يشبه الأثير مادة فروية مرنة ويذلك لا تنشاً 
فيه إلا موجات مستعرضة وتسير جسيانه فى امجاه عمودى على أجاه سير اأوجة ؟ 

قبل دراسة هذه المسألة » سنحاول أن تفسكر فى الحلالمناسي الذى سنختاره . 
من الواضح أإنا نسكون أسمد حظاً ل و كانت موجات السوء طولية ؛ وذلك لأن 
عبريات تتكرق الررنت فى تتكرق اسيل وتطته لكريم امنا 
أن تكون الصورة التى ترسها للاثير شبهة بالصورة اليكاتيكية للغازات وهمى 
السؤرة الى تس اققال موحت الضوت ١‏ ويل سود موضاة مصروية 
فى الأثير أسعب من ذلك بكثير . وليس من اليجهل تسكوين صورة لمادة غروية 
مكونة من جسيات بحيث تنش عنها موجات مستعرضة . كان هيجتز يميل إلى 
الاعتقاد بأن الأثير يششبه « الحواء » أ كثر من «الغراء» » ولتكن الطببعة لامهتم 
كثيراً بما نطلبه وتحدده . هل أَشفتت الطبيعة فى هذه الحالة بلماء الطبيعة 
اللذين يحاولون فهم بجميع الأحداث من وجهة نظر ميكانيكية ؟ للاابة على هذا 
السؤال تلزم دراسة تجارب جديدة . 

ستدرس بالتفصيل تحرية واحدة فقط من بين التجارب الكثيرة التى تستطيع 
أن جيبنا على هذا السؤال . نفرض أن لدينا لوحا رفيع جداً من التورمالين التبلور 
ومقطوع بشكل معين لاداعى لوصفه هنا . يحب أن يكون اللوح التباور رفيعا 
لتتمكن من رؤية الشبوء خلاله . خذ الآن لوحين من هذا النوع وضعهما بين 
المينين وبين الضوء ::-ماذا تننظ أن ترى: ؟ مرة أخرى قملة خنوقية إذا كان" 
اللوح رفيعاً بدرجة كافية . فى أغلب الأحيان تحقق التجرية ما نننظره » أى أننا 
ترى النقطة الضوئية خلال البلورتين ٠‏ تثير بد ذلك وضع إحدى البلورتين 
#اإوار ةا وق الاكسوسى عن اليازة إلا داعو عور اران سا2 
الشعاع الساقط محوراً للدوران . ويكون معن الدوران أتنا نغير موضع نقط 
الباورة ما عدا النقط الواقمة على المحور . يخدث شىء غريب ! يخفت الضوء 


تدريجياً إلى أن يتلاثى ف الهابة » ثم بظهر ثانية 
إذا استمر الدوران ونستعيد المنظرالأول عندما نصل 
إلى الوضع الابتدانى . يمكننا أن نسأل السؤال 
الآنى دون أن ندخل فى تفاصيل هذه التجرية 
وما يشابهها من التجارب : هل يمكن تفسير هذه 
الظواهر إذا كانت موحات الضوء طولية ؟ فى حالة 
الوجات الطولية تتتحرك جسياب الأثير فى أجاه 
الحور» مثلها فىذلك مثلالشعاع . إذا أدىرت البلورة 
حول احور لا يتغير أى شىء على هذا احور . النتئط 
الموجودة على احور لا تتحرك ولايعانى الجوار الباشر المحور إلا إزاحة صغيرة- 
جداً . وإذن فى حالة الوجة الطولية » لا يمكن أن يحدث تغيير واضح مثل اختفاء 
وظهور الصورة . ويمكن تفسير هذه الظاهرة ومثيلاتها من الظلواهر الا'خرى. 
إذا فرضنا أن موحات الضوء مستعرضة وليست طولية ! أى إذا فرضنا أن للأثير 
صفة الواد النروية . 

وهذا أمر يؤسف إه ؛ ويحب أن نستعد لمواجهة 'صعويات كبيرة فى حاو لتنا 
وسنت الأنين ما نيكيا .: 


الزثسر ووعر: الاظار المبطاتاية : 
إن دراسة جيع محاولات فهم المواص الميكاتيكية للأثير كوسط ير الضوء 

فيه محتاج إلى وقت طويل . ومعنى التركيب اليكاتييى كا نعلي هو أن الشىء المادى 
يبتكون من جسيات تؤثر فى الخطوط الواصلة يدها قوى تتوقف عل البعد ققّط . 
ولى لوطع تصمم لاير كدوام مادى شبيه بالغراء » كان على علماء الطبيعة. 
أن يفرشوا فروضاً جد مفتعلة وغير طبيعية . ولن نذكر هذه الفروض. 
هنا فعى تنسب إلى الامى البعيد . ولسكن التتيجة كانت هامة وذات مفوى .. ٠‏ 
لقد كانت الصفات الغريبة لجيع هذه الفروض وضرورة الأخذ بكثير منها كل 

مستقل عن الآخر ؛ كافياً زعزعة الاعتقاد فى وجهة النظر اليكائيّكية . 


ولكن هناك اعتراضات أشرق يد الأثير أبس من صعوبة 3 تكوينه . ٠‏ بتحتم أن 
يوجد الأثير فى كل مكان إذا كنا ريد تفسير الظواهر البصرية ميكانيكيا ٠‏ وإذا 
كان الضوء لا يسبر إلا فى وسط فإنه لا يوجد فى أى فراغ خالى ٠‏ ولكننا نعم 
من الليكانيكا أن الفرا الوجود بين المجموعة الشمسية لا يقاوم حركة الأجسام 
الادية , فثلا تتتحرك الكو ا كب خلال الأثير الفروى دون أن تصادف مقاومة على 
خلاف ما محدث عندما تتحرك فى أى وسط مادى ا 1 وإذا كارك الأثير 
لا يقاوم حركة المادة فإننا نستنتج أنه لايوجد نفاعل بين جسبات الأثير وجسيات 
الادة . يمر الضوء خلال الأثي رما يمر خلال الزجاج والاء » ولكن سرعته تنخير 
فالمادثين الأخيرتين ؛ فسكيف يمكن تفسيرهذه المقيقة ميكانيكياً ؟ من الواضح أنه 
لايمكن تفسيرها إلا بفرض وجود تفاعلما بين جسات الأثير وجسيات الادة . 
ولكننا رأينا منذ برهة ا أن نفترض عدم وجود 
مثل هذا التناعل . أى أله بوجد تفاعل بين الأثير والمادة ف فى الظلواهر الضوئية 
ولا بوجد أى تفاعل بينهما فى الظواهر المكانيكية | ومن الؤكد أن هذه أليحة 
تناقض نفسها . 

يبدو أن هناك طريقاً واحداً الخخلاص من هذه السعوبات . فى جيم مراحل 
تطور العلم حتى القرن المشرين » جد أنه لحاولة فهم ظواهر الطبيعة على أساس 
ميكانيى لا بد من إدخال كثير مد المواد الصطنعة وغير الواقمية مثل 
الوائم الكهريا' ثية والمغناطيسية وجسمات الضوء والأثير . ونتيحة لهذا تتركز 
جميع الصعوبات فى عدد قليل من النقط الأساسية 6 مثل الأثير في حالة الظواهر 
الضوئية » إذ يبدو هنا أن جيع الحاولات غير الكمزة لتفسير الأثير تفسيراً 
بسيطاً وكذلك الاعتراضات الأخرى تشير إلى أن اللطأ نائىء عن الفرض 
الأسامى بإمكان تفسير جيم أحداث الطببعة منوجهة النظر اليكاتيكية . ولم ينجح 
العم فى إعام البرنامج اليكانيى بطر اراتك ادس ن علماء الطبيعة 
يعتقد بإمكان إمعامة . 

فى استعراضنا للأفكار الطبيعية الأساسية قابلتنا بعض الشاكل التى 
لم حل » وصعوبات وعقبات 'ثبطت همتنا فى تحاولة تسكوين صورة منتظمة مماسكة 


لظواهر العالم الحارجى ٠‏ شثلا فى الميكانيكا السكلاسيكية » كان هناك الدليل الذى 
م يلاحظ وهو تساوى كتلتى القصور الذاتى والجاذبية » كم كانت هناك الصفة 
الصطئعة للموائع الكهرائية والغناطيسية » والقوة التى تور بين التيار الكهرباقى 
والإزة الغناطيسية و سعويات لم تحل ؛ ويذ كر القارىء أن هذه القوة م تؤير 
فى الحط الواصل بين السلك والقطب المفناطيسى وأنها كانت تتوقف على سرعة 
الشحنة التحركة . وكان القانون الذى يعبر عن قيمتها وانجاهها معقداً للناية . 
وأخيراً كانت هناك عقبة الأثير الكبرى . 

تقد هاحم علالطبيعة الحديث جيع هذه الشاكل وحاها . ولكن أثناء صراعه 
للها » نشأت مشا كل حديدة وعويصة . فك أن معلوماتنا الآن أوسم وأشمل 
من معلومات عاماء الطبيعة فى القرن التاسم عشرفإن صموباتنا وشكوكنا أ كخر . 


تلص : ظ 

نلاحظ فى نظرية الوائع التكهربائية القديمة وفى نظرية الجسيات والنظرية 
الوجية محاولات أخرى لتطبيق وجهة النظر اليكاتيكية . ولكننا تقابل صموبات 
شديدة فى تطبيق وجهة النظر الميكانيكية لاظواهر الكهربائية والبصرية . 

إذا أثرت شحنة متحركة على إبرة مئناطيسية فإن القوة بدلا من أن تنوقف 
على البعد فقط تعتمد أيضناً على سرعة الشحنة . والقوة ليست حادية ولا طاردة 
وإنما تؤثر فى انجاه جمودى على الحط الواصل بين الشحنة والإبرة . 

فى عل البصريات يحب علينا أن نقرر تفضيل النظرية الموجية على نظرية 
الجسمات للصوء . من الؤكد أن فسكرة اتنشار الوجات فى وسط يتسكون من 
جسيات تؤثر ينها قوى هى فكرة ميكانيكية . ولكن ماهو الوسط الذى يتئشس 
فيه الصُوء وما هى خوأسه الميكانيكية ؟ لبس هناك أى أمل فى اختصار الظواهر 
الضوثية إلى ظواهر ميكانيكية دون الإحابة على هذا السؤال . ولكن صعوبات 
الإجابة على هذا السؤال عظيمة جداً ولذلك سنضطر إلى ركه وترك وجهة النظر 
اليكانيكية أيضا . 2 ٠‏ 


وات 
لمجال النسبية 


[ لجال كوسيلة تثبل الواقم -- دعامتا نظرية الال واقمية الال 
- الجال والأثير س السقالة المبكاليكية س الأثير والحرك: س الزمن والمسافة 
والنسبية - نظرية النسبية واليكانيك - «تصل الزمان والمكان - النسبية 
العامة - حارج وداخل المصمد - الحندسة والتجرية - النسبة العامة 
وصحقيقها - الال والادة ] . 


الجال كوسبدء ميل الواقع : 

اند أدخلت أفكار جديدة وثورية فى عل الطبيعة خلال النسف الثالى من 
القرن التاسم عشر . وقد مبدت هذه الأفكار الظريق إلى أتجاه فلسفى جديد يختاف 
عن وجهة النظر اليكانيكية . ولقد وادت مبادى” جديدة تتيجة لأبحاث فاراداى 
ومكسويل وهراز وكونث هذه البادى' صورة جديدة للحقيقة . 

ومبمتنا الأن هى وسف الأثر الذى أحدثته هذه البادى*” الحديدة فى الملرع 
وأن نبين كيف فويت واتضحت هذه امبادى' . وسنحاول شرح تطور هذه 
الأفكار بطريقة منطقية دون أن ميم |كثيراً بالترتيب التاريخى . 

نقد نشأت البادى' الجديدة عن الظواهر الكهربائية ولكن من الأبسط 
أن ندخلها عن طريق اليكانيكا . إذا كان لدينا جسوان فإننا نمل أنهما يجان 
بعصبما وأن قوة الجذب هذه تنناسب عكسياً مع مربع البمد . يمكننا ثيل هذه 
الحقيقة بطريقة جديدة » وستفمل ذلك رغم صعوبة فهم مميزات ذلك . تمثل الدارة 
السيرة فى الرسم جسما جاذبا » الشمس مثلا . والواقع أن هذه امجموعة هى جموعة 
فراغية وليست رسماً فى مستو . فالدائرة الصغيرة تمثل كرة فى الفراغ الشمسى مثلا . 
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إذأ وجد جيم ( يسى حي اختبار) 
فى جوار الشمس فإنه ينحذب لا 
بقوة خط تملها هو الخط الواصل ببن 
عسكزى الجسمين . وعلى ذلك تمثل 
الحطوط الوجودة فى الرسم أنجاء قوة 
جذب الشمس لأوضاع جسم الاختبار 
الختلفة . ويبين السهم اموجود على 
كل خط أن القوة متجهة نحو الشمس . تسمى هذه الستقمات خطوط قوة حال 
الجاذبية » وسنمتبر هذا فى الوقت الحامر إسما ولاداعى لبحث هذه التسمية 
الأن . وتوجد خاصية مميزة للرسم السابق سنوضح أميتها فها بعد وهى أن 
جميع خطوط القوة موجودة فى الفراغ حيث لا وجد مادة ٠‏ ومؤنتا تبين جميع 
خطوط القوة أو المجال كيف يسلك جسم الاختيار إذا اقترب فقط من الكرة 
[عاغة اال )د 

في هذا المثيل الفراغى » - جنيع المطوط جمودية على سطح الكرة . وحيث أنها 
جميعاً تتفرق من نقطة واحدة » فإنها تكون كثيفة بالقرب من المكرة ويقل 
تكائفها كلا زاد البعد عن الكرة . و إذا ازداد البعد عن الكرة إلى ضعفه أو ثلانة 
أمثاله فإن تكائف 0 الكثيل الفراغى (دغ عدم همة ذلك فى الشكل 
الستوى ) يقل إلى الربم أو أو النسم على الثوالى'. أى أن هذه الحطوط تؤدى 
عرضين . فهى ا القوة الؤثرة على الجسم الوجود فى جوار الكرة التى 
عثل الشمس »5 أن تكائف هذه اللحطوط فى الفراغ يبين العلاقة بين القوى والبعد . 

وإذا فسر لجال تفسيراً سميحا فإنه يمثل أمجاه قوة الجاذبية وعلاقها بالبمد. 
ويمكن للانسان أن يقرأ قانون الجاذبية من مثل هذا الركم كا يقرأه من الوصف 
بالكلام أو باغة الرياضة المضبوطة الاقتصادية . قد يكون المّثيل بالجال وانهاً وذا 
أهمية » ولكن لا بوجد أى سبب يجمانا نمتقد أنه يدل على أى تقدم حقيق . ومن 
الصعب جداً إثبات فائدة هذا المثيل فى حالة الجاذبية . وقد يحد البعض أنه من 


الفيد عدم اعتبار هذه الخطوط على أنها رسوم فقط وأن يتخيلوا التأثير المقيق 
للقوى التى تعمل فها ٠‏ يمكن القيام بذلك ولسكن يتحتم الفرض بأن التأثير فى هذه 
الخطوط له سرعة لا مهائية . سب قانون نيوان لا تتوقف القوة إلاعل البعد قط 
ولا علاقة لها بالزمن . أى أن النوة يحب ألا محتاج إلى وقت لتصل من جم 
لآخر. ولكن حيث أن الحركة بسرعة لانبائية لا تعنى أى شى” بالنسبة إلى 
. شخص مدرك فإن محاولة اعتبار أرسم السايق شيعا ل من عوذج لا تؤدى 
إلى ثى” بالمرة . 

ونحن لا تريد بحث مسألة الجاذبية الآن. وهى ققط مقدمة تبسط شرح 
الطرق المأثلة فى نظرية الكهرباء . 

سنبداً بدراسة التجربة التى وادت صعوبات جدية فى تفسيرنا البكانيع . 
كان لدينا نيار ينساب فى سلك دائرى حول إبرة مفناطيسية فى عكر السلك . 
وفى اللحظة التى بدأ الثيار قبها فى الانسياب » ظهرت قوة جديدة تؤثر على القطب 
المغناطيسى وحمودبة على ميم الخطوط الواصلة بين السلك والقطب وف الحالة التى 
نشأت فبها هذه القوة عن المركة الدائرية لشحنة كهربائية » بينت تمجرية رولاند أن 
القوة تتوقف على سرعة الشحنة . هذه الحقائق التى "حصل علما بالتجرية تناقش 
وجهة النظر الفلسفية التى تقول أن القوة لا سد. وأن تؤئر فى اللخط الواصل بين 
الجسمين وأنها تتوقف على البعد بينهما فقط , 

إن التعبير الشبوط الذى يمثل القوة الى يؤثر بها التيار على قطب ممناطيسى 
معقد للغاية » والتعبين الناظر فى حالة الاذبية أبسط منه بكثير . ومع ذلك 
فيمكننا محاولة النظر إلى الموضوع كا فعلنا فى حالة قوة الجاذبية عاما . والسؤال 
الذى أمامنا الآن هو : ماهى القوة الى يؤثر بها الثيار على قطب مغناطيسى قريب 
منه ؟ من الصعب وصف هذه القوة بالكلام . وى الصيئة الرياضية تكون معقدة 
للغاية . وأفضل شىء هو عثيل ما نعلمه عن القوى الؤثرة بالرسم أو بنموذ ج كلاى 
يحتوى على خطوط القوى . وتوجد صعوبة سببها أن القطب الغناطيسى لا يوجد 
إلا مع قطب مغناطيسى آخر فى مزدوج مغناطيسى . ومع ذلك فيمكثنا دائماً أن 


سد ويه سم 


تتصور أن الإبرة الذناطيسية طويلة بدرحة تحملنا لا نأخذ فى حسابنا إلا القوى 
الؤئرة على القطب القريب من التيار . ويكون القطي الثالى بعيداً بدرجة تمكننا 
من إهال القوة الؤلرة عليه . ولتحائى الالتباس سنفرض أن القطب الغناطيسى 
القريب من الساك هو القطب الموجب . يمكننا قراءة خواص القوة الؤثرة على 
القطب المغتاطيسى الوجب من الرسم التالى . 

أولا نلاحظ سهما يجوار 
السلك يبين احاه التيارمن الجهد 
الأعل إلى الجهد الأدنى ٠‏ وجيع 
الخطوط الأخرى هى خطوط 
قوة تخص هذا التيار واقعه فى 
مستو معين . وإذا رسعنا هذه 
الحطوط جيداً » فإمها تدل على 
أتجاه متعجه اقوة النى يل تأثير قيار على قطب موجب معلوم » كا تمطينا فسكرة 
عن طول هذا المنحه . القوة هى متجه ا نمم » ولتعيين هذا النجه يجب أن نعل 
كلا من انجاهه وطوله . والذى مبمنا أ كثر من غيره هو تجاه القوة الؤثرة على 
قطب . والسؤال الذى أمامنا هو كيف نعلم من الرسم احجاء القوة الؤثرة علىرقطي . 
عند أى نقطة ف الفراغ . ١‏ 

والقاعدة التىنمين مها أنجاه القوة من مثل هذا الْمُوذْجٍ ليست ببساطة مناظرتها 
ف الثال السابق الذى كانت خطوط القوة فيه مستقيمة . الرسم التالى يبين' خط قوة 
واحد وذلك لويضاح القاعدة . يقع متجه القوة على اماس لخط القوة كاهوموضح . 
وسهم منتجه القوة والأسهم الموجودة على خط القوة 7 
تشير جعاً إلى نفس الامجاء . أى أن هذا هو الانحاه 
الذى تؤر فيه القوة على القطب المناطيسى عند 
هذه النقطة . 
7 اكد كليو ار لفوت الضوط وهنا 
تعبير أدق ) يعطينا أيضافكرة عن طول متجه 2 , 


القوة عند أى -افلة . جب أن يكون هذا التجه أطول عند ما تسكون خطوط 
القوة أكثف » أى بالقرب من السلك ؛ وأقصر عندما.تكون المطوط أقل 
تكائفا أى بعيداً عن السلك . 
مهذه الطريقة » تمكننا خطوط القوة أو لجال بعبارة أخرى ؛ من تمبين القوى 
الؤرة على قعلب منناطيسى عند أى نقطة فى الفراغ . وفى الوقت الهالى يكون هذا 
هو امبرر الوحيد لهذا التصميم التسب للمجال. وحيث أننا نعل ماذا يكثل الجال » 
فإننا سندرس خطوط القوة امناظرة للتيار دراسة أعمق . هذه الحطوط هى دوائر 
حيط بالسلك وتقع فى الستوى الممودى على منستواه . وبقراءة خواص القوة من 
الرسم ترى مرة ثانية أن القوة تؤثر فى اتجاهمودى على أى مستقيم واصل بين السلك 
٠‏ والقطب . وذلك لأن الس لدائرة يكون داما مودى على نصف القطر . يحكن 
تلخيص كل ما نعلمه عن القوة الؤئرة فى موذج الال . وحن نضيف فسكرة الجال. 
إلى فسكرة الثيار والقطب الغناطيسى ونستمين مها جيماً لثثيل القوة الؤثرة بطريقة 
بشطة + 
بوجد محال مغناطيسى يناظر كل نيار » أى تؤر قوة على قطب مغناطيسى عند 
اقترابه من سلك ينساب فيه تيار . ونشير هنا إلى أن هذه الخاصية تمكننا من, 
تصميم أجهزة حساسة ندل على و<ود التيار أو عدم وحوده , جرد أن نعرف 
"كيف نق رأ خواص القوى المغناطيسية من تموذج لمجال لتيار ما » سترمم دائما الجال 
' المحسط بالسلك الذى ينساب فيه التيار وذلك لمثيل تأثير القوى الغناطيسية عند أأى 
نقطة فى الفراغ . ومثالنا الأول هىمايسمى (الملف الهلزونى» » وهوملف من السلك. 
' كا هو مبين فى الشكل ؛ وغرضنا هو أن نمل بالتجرية كل ما يمكننا عن الجالك 
الغناطيسى االخاص بتيار بنساب فى ملف 
حلزوتق وأن تجمع هذه العاومات 
لعمل لجال . والرسم التالىعثل النتيجة . 
خطوط القوى النحنية مقفاة وبحيط 
بإللف المازونى بالطريقة التى تميز الجال 
النغاطيسى للثيارات .. 


لسدعئة ل 


كر عمل مجال قضيب مفناطيسى بنفس طريقة عمل مال كهرباق . 
والشكل التالى يبين ذلك . تتجه خطوط القوى من القطب الوجب إلى السالب 
داعا ٠‏ ويقع ا على 
لاتق خلط القرة داعا .كرون 
أطولمايمكن بالقرب من القطبين 
وذلك لأن تكائف خطوط 8 
القوة يكون! كبر ما تمكن عند 
هاتين النقطتين . عثل متجة الذوة تأثير الخناطيس على قطب مغناطيسى موجب . 
فى هذه اللالة » ينشأ لجال عن الذناطيس لا عن التيار . 

يحب أن نقارن الشكلن الأخيرين بدقة . فى الشكل الأول .وجد الجال 
الغناطسى لتيار يساب فى ملف حازونى » وف الثانى محال قضيب مغناطيسى . 
فلتهم لكلا من املف الحازونى والقضيب ونلاحظ الجالين الخارجين فقط . نلاحظ 
على الفور أن كلا من الجالين له نفس الحواص تماما . فى كل من الخالتين تنجه 
خطوط القوة من أحد طرف اللف أو القضيب إلى الطرف الآخر . 

هذه هى أولى مار تتثيل الجال ! فإنه ليصعب جداً ملاحظة تشاءه قوى بن تيار 
ينساب فى ملف حازوى وبين قضيب منناطيسى إذا ل نقم بعمل لمجال . 

مكننا الآن اختبار فكرة الجال اختباراً أقسى من ذلك بكثير . سيزى فى 
القريب العاجل ما إذا كانت هذه الفكرة تمثيلا جديداً للقوى الؤثرة 1 أنها تعنى 
شيثا آخر فضلاعن ذلك . تمكننا أن نستعمل المنطق الآنى : افرض مؤؤفتا أن لجال 
يز جميع الأحداثالتىتحددها مصادره بطريقة وحيدة . وليسهذا إلانحخمينا »؛ وهو 
يعنى أنه إذاكان لكل من ع اللف الخازونى والقضيب نفس الجال » فإن جيم تأثير اهما 
تسكون واحدة ؛ أيضا . ويكون معنى ذلك أن خواص ملفين حازونين يحملان 
نبارين كبرباثين هى نفس خواص قضيب منناطيسين وأنهما يتجاذان أويتتافران 
على حسب وضعهما النسى فى <لة القضيبين . وهذا ل أباً أن قشيباً 
مغناطيسيا وملقا حازو نما بتحاذإ نأ ويتناقر انبنفس الطريقة التى ينجذب أويتنافرمبا 


و8 - 


قَضْيبان متناطيسيان . وبالاختصار يكون معنى ماسبق أن بجيع انين ات ماف 
حلزونى عر فيه نيار هى نفس تأئيرات مغناطيس مناظر وذلك لأن الال وحده 
هو السثول عن هذه التأثيرات والجال فى كل من الالتين له نفس اللمواص . 
والتحرية حقق مخميناتنا تماما ! 

يستطيع القارىء أن يتخيل صموية الحصول على هذه الحقائق دون فكرة 
لجال ! أن تعبير القوة الؤئرة بين سلك ينساب فيه تيار وبين قطب مغناطيسى معقد 
لاثاية . وفحالة ملفين حلزونيين بحب علينا دراسة القوى التى يؤير مها تياران كل 
على الآخر ٠‏ ولكن إذا قنا بذلك مع الاستمانة بلمجال فإننا نلاحظ فوراً خواص 
هذه التأثيرات بمجرد أن نتحقق من تشابه محال اللف المازونى ومحال القَضيب 
المغناطيسى . 

من حتنا الآن أن نعتبر الجال شيثًا آخر بزيدعنفكرتنا الأولى عنه . ويبدو 
لنا أن خواص الجال وحده هى التى مهم فى وصف الظواهر » أما اختلاف مصدر 
الجال فلا مهم . ونظهر أهضية نكرة الجال عندما تؤدى إلى حقائق عملية جديدة . 

نقد أثبت فكرة الجال فائدتها الكبيرة . وقد بدأت هذه الفسكرة كثىم * 
بوجد بين الصدر والابر : الغناطيسيه لوصف القَوءٌ الؤرة وكان ينظر لهحال على 
أنه وكيل لتيار تحدث جيم تأثيرات النيار غن طريقه . ولسكن يقوم الآن هذا 
الو كيل بدور الترجم الذى يترجم القوانين إلى اغة بسيطة واضحة يسهل فهمها . 

إن النجاح الأول للتمثيل بلمجال يجعانا نظن أن من المناسب دراسة جميع 
تأثبرات الثيارات والفناطيسات والشحنات بطريقة غير مباشرة » أى عساعدة 
الجال كفس . 

ويمكن اعتبار الجال كشىء يصاحب الثيار داكا » فالجال بوجد رغم عدم 
وحود قلب متائيس نت ب وجود (أى اله) . فلنحاول تنبع هذا الدليل 
الجديد باسثمرار . 


ويمكن دراسة مجال موصلمشحون 
بنفس الطريقة التى درسئا مها محال 
الجاذبية أو محال التيار أو الغناطيس 
ومرة أخرى جد أبسط الأمثلة ! لعمل 
حال كرة مشحونة يحب أن غلم أى 
نوع من القوى يؤر على جسم اختبار 


صكير موجي الشحنة عند اقتراءه من 
مصدر الجال أى من الكرة الشحونة . واختيار جسم اختبار موجب الشحنة 
لاسالها هو مسألة اتفاق فقط لتحديد اتجاه الأسهم الوجودة على خطوط القوة . 
والموذج فى هذه الحالة يشابه محال الحاذبية (ص ٠١‏ ) وذلك لتشابه قانوق كولوم 
ونيوئن ‏ والغرق الوحيد بين هذين الفوذجين هو أن الأسهم تشير فى الجاهين 
متضادن .دف الواقع نعل أن شحنتين موجبتين ثتنافران وأن كتلتنين تتحاذيان . 
ومع ذلك فإن محال كرة سالبة الشحنة يكون مطابقا لجال الجاذبية وذلك لأن جسم 
الاحتاز الفيين الرسن العصية سحلي إل بعر لجال . 

إذا كان لدينا قطبان سا كنان 
أحدها كبربائى والأشر منتاطينى 
فإنه لاتوجد قوة جذب أو طرد بينهما 
و عكن التعبير عن هذه الحقيقة بلغة 
لمجال كا يأتى : الجال الكبربائى 
الأستاتيى لا يؤر على الجال الغناطيسى 
وبالمكس . ولمجال الكهربائى 
الاستاتيى هو الجال الكبريائى الذى لايتغير بمرور ازمن . بق المغناطيسات 
والشحنات سا كنة بجحانب بعضها أية فترة زمنية إذا لم تؤثر علها قوة خارجبة . 

كل من الجال الكهربائى واممناطيسى ومجال الجاذبية يختلف ثماما عن الآخرين 
ولا تمترج هذه الجالات ويحتفظ كل منها بذاته ولا يتأئر بالأخرين . 


لنعود الآن إلى الكرة الكهربائية التى بيت حتى الآن سأ كئة ٠.‏ سفرض أن 
هذه الكرة يدت معرلة تريح ناث قوة خارعبة ترك الكرة الشحويةء 
بلمة لجال تقرأ الجلة السابقة كا يأنى : يدئير مال الكرة الشحونة بتفير أزمن . 
ولكننا نعل من بحرية رولاند أن حركة هذه الكرة الشحونة نكافء تياراً 
اتنا ايها نعم أنعالا مغناطيسياً بصاح كل تيار . وعلى ذلك تكون لدينا 
السلسلة الأثية : 


حركة شحنة سه تثير فى محال كهربائى . 


تيار -© الجال الفناطيسى الساحب . 

وعلى ذلك نستنتج أن : التخير فى الهال الكهربائى النابج عن حركة الشحنة 
يصطحب دائماً ممعجال مغناطيسى . 

تعمد هده النتيجة على حرية أورسئد ولكنها تشمل كه ذلك . فهده 
النتيجة تحوى الاعتراف بأن مصاحبة مجال منناطينى لجال كهرباف يتغير مع 
الزمن حقيقة أساسية لدراستنا القادمة . 

إذا ماظلت شحنة ما سأ كنة فإنه لابوجد سوى محال الكتروستانيى ولكن 
يظهر محال مناطيسى بمجرد أن تبدأ الشحنة فى الحركة . ويمكننا أن نذهب إلى 
أبعد من ذلك . يكون الجال الغناطيسى الذى تولده حركة الشحنة أشد إذا كانت 
الشحنة 1 كبر وإذا تحركت أسرع . هذه الحقيقة هى أيضأ تشيجة لتجربة رولاند. 
مرة أخرى باستعال لفة لجال مكننا أن تقول : كلا كان تير الجال الكهربال 
أسرع كلا كان الجال المغناطيسى الصاحب أشد . 

لقد حاولأ هنا ترجمة بعض الحقائق امعروفة من لنة الوائم التى نشأت من 
وجهة النظر اليكانيكية التدعة إلى لغة الجالات الجديدة . وسيزى فها بعد وضوح 
وبعد مدى لثتنا الجديدة . 


(م -- 7 علم الطبيعة ) 
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رعامنا نري امال : 
« يساحب تثيرالجال الكهربالى محال مغناطيسى » . إذا بادلنا كلتى كهربائى 
ومئناطيسى كلا محل الأخرى فإن امجلة السابقة تصبم : « يصاحب تغير الجال 
لمغناطيسى حال كهربانى » . لا يمكن المزم بصحة أو خطأ هذه المبارة إلا عمليا 
بالتجربة ولكن لنة الجال هى التى تعطينا فكرة صياغة هذه السالة . 
منذ أ كر من مائة عام بتميل أجر ى فارادى نجرية ننج عنها الا"كتشاف 


العظم التيارات النتحة بالتأثير . 


6 
والتجرية بسيطة للغاية . تحتاج فقط إلى ملف حازونى أو أية دائرة كهربائية 
أخرىي ؛ وقطيب منناطيس وأحد الأجهزة التى دلنا على و<ود التيار . عند 
الابتداء يكون القضيب المنناطيسى ساكناً بالقرب من اللف المازونى الذى 
يكون دائرة متفلة . لايمر أى تبار فى السلك وذلك لعدم وجود مصدر له . بوجد 
محال للمغناطيس الساكن وهو حال لا يتثير بمرور الزمن . وؤْأة يغير وضع 
المنناطيس إما بإبعاده ةا بتقريبه من اللف اللزونى ؛ وذلك حسب رغقيتنا . 
فىهذه الاحظة بظهر نيار لفترة زمنية فصيرة جداً » ثم يثلائى بعد ذلك . ويظهر 
التيا ركلاتذير موضع المغناطيس »و يمكن 


. التحقق من وجود التيار بواسطة جهاز 
١‏ حسأس . ولسكن التيار حسب زة 5 
ا يمتى وجود حال كهربالى يعمل 


على انسياب المائمين الكهربائيين 
٠ 8‏ وعل ذلك يتلاشى كل من التيار والجال اُكمر 00000 
٠‏ الغناطيس ثانية . 

تخيل مؤقا أن لئة الجال غير معروفة رك عن وصف تتايج هذه التجربة 
18 ونوا بلغة اليكانكا التدعة ' ٠‏ على ذلك تمان هذه التجرية أنه تتييجة للركة 
الزدوج المنناطيسى وإدت قوة جديدة تحرك الما ع اللكي ربائى فى الساك . ويكون 


السؤال الثلى كا يأتى : ما الذى :توفف عليه هذه القوة ؟ وتسكون الإحاءة على 
هذا السؤال فى غادة الصموءة . فيكون من الحم علينا أن ندرس علاقة القوة 
٠‏ بسرعة الماناطيس وشكله وبشكل الدائرة . وزيادة على ذلك » فإنتا إذا عبرنا 
عن هذه التجرية بإلافة القدعة فإنها لاتمطينا أبة أشارة على الإطلاق للدلالة على 
ما إذا كان من المكن إنتاج تبار بالتاثير بتحريك دائرة كهربائية أخرى تحمل 
'نياراً بدلا من حريك قيب مغناطيسى ‏ 

تختلف الخالة نمام إذا استعمائا لنة لمجال وفرضنا مرة أخرى أن الجال هو 
:الذى بيحدد جيم التأثيراتِ 5 رى على الفور أن الك اللازوق الذى ير فبه تيار 
يقوم مقام قضيب الغناطيس تماماً ٠‏ بيين الشكل ملفين اسطواننين 0 ع 
بمر فيه نيار ؛ ؛ والثانى وهو الأ. "كبر مختر به وجوه تيار اتيج بالتاثير 


أن حرك اللف المازونى كا 
حركنا قيب المغناطيس هن يد 
اللف السذير أن ود ممالا 


اب ونلاشيه بتوليد التبار وملاشاته » أى بفتح وقفل الدائرة ٠‏ مرة أخرق 
نبت عملما سمة حقائق جديدة تنحت عن نظرية المجال . 

فلنمتبر مثالا أبسط من ذلك ٠‏ لدينا سلك مقفل ولا وجد أى مصدر للتيار . 
بالقرب من هذا السلك بوجد محال مغناطسى ٠‏ وليس من الهم معرفة مصدر 
هذا الال الذى قد بكون دائرة أخرى عر فها تيار أو قَصْيبٍ مغناطيبى . 
الشكل الدائرة المقفلة وخطوط القوة 
الكاتسيحة أن الست الستين.. 
والنوعى لظاهرة إتتاج الثيارات بالتاثير 
سيط حداً إذا'استخدمنا لئة الجال . 
دكاهوبين الشكل عر بعض خطوط 
القوة خلال السطع الحدود بالسلك . 


مثاوة1 د 


ويحب علينا دراسة خطوط القوى التىتقطع ذلك الجزء من المستوى الذى يخيط به- 
الساك . لا بوجد أى تيار كهر بائى مادام لمجال لايتغير مهما كانت شدنه . ولكن 
يبدأ تيار فى الرور فالسلك بمجرد أن يتخير عدد خطوط القوة التى مخترق السطح 
الحاط بالسلك . وبتعين التيار تهاماً بالتغير فى عدد خطوط القوة التى تكترق السطم 
مهما كان السبب فى حدوث هذا التفير . والتفير فى عدد خطوط القوة هو الثىء 
الوحيد الضرورى لوصف التيار التتج بالتأثير كياً أو نوعياً . «عدد خطوط القوى 
عير سق أن تكايك اللطوظ جتنن » وهذا انيد ك1 القررئة وى أن اقدة 
الجال تتثير . 

وهذه هى الحاقات المامة فى سلسلتنا النطقية : تفير فى محال مغناطيسى. 
-> نيار منتج بالتأثير > حركة شحنة > وجود تحال كهربائي ٠‏ وكلى. 
ذلك : بسطحب الجال المنناطيسى التغير بمجال كهربائى . 

بذلك وجدنا أثم دعامتين لنظرية المجال الكهربائى والنناطيسى . الدعامة. 
الأولى هى العلاقة بين الجال السكهر,ائى التذير والمال الغناطيبى . وقد ظهرت. 
هذه العلاقة من تجربة أورستد على اتحراف الإرة الماناطيسية وأدت إلى النتيجة 
الأنية : يمطحب الجال السكهربائى التغير بمجال ممناطيسبى . أما الدعامة الثانية 
فعى تربط بين الجال المنتاطيسى التغير وبين التيارات النتحة بالتأئير وقد ظمر 
هذا الارتباط من تحربة فارادى . وقد كانت كل من هائين العلاقتين أساسا. 
للوسف الكى . | 

عرة أخرى يظهر لمجال الكهربائى الذى يصاحب الجال المغناطيسى الثذير 
كأنه شىء حقيق . وضكنا فا سبق أن الجال الغناطيسى يكون موجوداً رغم عدم 
وجود قطب الاختبار . بالمئل يجب أن تقول هنا أن الجال الكهربائى بوحد رغم. 
عدم وجود السلك الذى يدل على وجود التيار المنتج بالتاثير . 

وف الواقع يمكن اختصار هاتين الدعامتين إلى دعامة واحدة ألا وهى ننيجة 
نجرية أورستد فن المكن استنتاج تنيجة تحربة فارادى من محربة أورستد وقانون 
بقاء الطاقة . ولقد استخدمنا الدعامتين لغرض التوضييح والاقتصاد فقط . 


ا اخ 0 


يحب ذكر نتيجة أخيرة للوسف بالجال . تفرض أن لدينا دائرة يمر فها تيار 
.ونفرض أن مصدر التيار هو بطارية ثولنا مثلا . نفرض أن الاتصال بين السلك 
وبين مصدر الآيار قد قطم لخأ 1 طبعاً لا وجد تيار الأن 3 ولكن أثناء فترة 
قطم الاتصال الصنيرة حدث عملية متداخلة معقدة » وهى جملية من المكن التنبا 
مها من نظرية لجال . قبل قطع التيار كان وجد محال منناطيسى ٠‏ بير عدد 
خطوط القوة التى تخترق السطح الحدد بالسلك سريماً جداً ٠‏ ولكن هذا التغير 
السريع ميما كان السبب فى حدوثه : لابد وأن بوك تياراً بالتأثير ٠‏ والذى مهم 
فى الواقم هو التذير فى لجال النناطيسى . والتيار التتج نالتأثير يكون أشد كلا 
اد داد هذا التخير . هذه النتيجة هى اختبار جديد للنظرية . يحب أن يصاحب 

قطع التيار ظهور ثبارشديد وى منتج بالتائير ٠‏ ومرة أخرق يتحقق ذلك عملا . 
تجسن م فاه زربي لا وان نقد لاحظ ظهور شرارة . بدل 
هذه الشرارة على الفرق الكبير فى الحهد الذى يسببه التثير فى الجال المفناطيسى . 

ويمكننا النظر إلى هذه العملية من و-جهة نظر أخرى هى وجهة نظر الطاقة , 
اختى محال معناطيس وتولدت شرارة . الشرارة تمثل طافة وإذن فلا بد أن يمثل 
المجال المغناطسى طاقة . وإذا كنا سنستعمل فكرة الجال ولغته باستمرار فلايد 
وأن نمتبر الغناطيس كستودع للطاقة . فبذه الطريقة وحدها نتمكن من وسف 
الظواهر الكهر بائية والذناطيسية دون أن نناقض قانون بقاء الطاقة . 

إن الجال الذى بدأ كتموذج معين أذ بزداد واقعية . لقد ساعدنا على فهم 
حقائق قدعة وقادنا إلى حقائق جديدة . وإن ربط الطافة بالجال لمو خطو 
الأمام فى الطور الذى أخذنا فيه نيتم بفكرة الجال وتحطم فكرة السيال 
أو الائع الضرورية لوجهة النظر اليكانيكية . 


وفعي امال : 


يمكن تلخيص الوسف الكى والرياضى لقوانين الجال فى المعادلات السماة 
ععادلات ماكسويل . ولقد أدت المقائق الى ذ كرناها فما سبق إلى صياغة هذه 


.ات 


العادلات. ومع ذلك فهى ندل على أ كثر ثما أمكننا الأشارة إليه . وبساطة هذه 
العادلات مخفى عمقها الذى لا يظهر إلا بالدراسة الدقيقة . وتعد صياغة هذه 
العادلات أمم حدث فى عل الطبيعة مئذ عهد نيوئن . والسبب فى ذلك هو أله 
فضلا عه ن اتساع حالما فعى تكون م لنوع جديد من القوانين . 

ومكن تلخيص معادلات ما كسويل ( (التى تظهر فججيع معادلات عل الطبيعة 
الحديث الأخرى ) فى ججلة واحدة . معادلات ما كسويل هى قوائين تمثل 
تركيب المجال . 

ماذا مختلف معادلات ما كسويل فى الشكل والسفات عن معادلات اليكايكا 
الكلاسيكية ؟ وماذا نعنى بقولنا أن هذه المعادلات تصف تركيي الجال ؟ وكيف 
يمكننا باستعال تايح تحربتى أورستد وفارادى تكوين 'وع جديد من القوانين 
تثبت أهميته البالفة فى التطورات التالية لعل الطبيعة ؟ 

تقد رأينا من تحرءة أورستد كيف ينتج محال منناطيسى حول محال كهرباق 
متغير . ورأينا من محرية فارادى كيف ينتج مجال كهربائى حول محال مغناطيسى 
متفير . ستوحه أاهمامنا مؤقتا إلى إحدى هاتين التحرتين » إل تجربة فارادى 
مثلا ؛ لتحصل على بعض الحواص المويزة لنظرية ما كسويل : سنعتبر مرة أخرى 
الشكل الذى عثل نشأة نيار منتج بالتأثير من محال مغناطيسى متذير . نعل أن الثيار 
يتقج بالتأئير إذا ثغير عدد خطوط 
القوة التى مخترق السطح المحدد 


بالساك . على ذلك يظهر التيار 1 0 

المنتتج بالتأثير إذا تغير لمجال قح حص ش 

أو إذا تغير شكل الدائرة أو إذا : 

مركت لدائرة . و إذاداعيناجيع 

هذه الا<مالات ودرسنا التأثيرات التى تنتج عن كل مها فن الو كد أن ذلك 
يؤدى إلى نظرية معقدة جداً . ولكن ألا يمكتنا تبسيط هذه السألة ؟ دمنا 
محذف من دراستنا كل ما يتعلق بشكل الدائرة وطوها والسطح أنحدذ بالسلك 


لك 


لنتخيل 55 أن الدارة فى الشكل السابق تعثر كرعا إل أن تصبح دائرة 
كبر بائية صغيرة جداً حول نقطة معبية فى الفراع . فى هذه الحالة لأيكون لكل 
الدائرة أو حجمها أى تأثير على دراستنا . فى هذه العملية البائية التى يؤول فها . 
النحنى القفل إلى نقطة يتنى كل من الشكل والحدم أوتوماتيكياً من دراستنا 
وتحصل على قوائين تربط بين التغير فى الجال العناطيسى والكيرباتى عند تقطة 
اختيارية فى الفراغ وعند لظلة اختيارية . 
وعل ذلك نسكون هذه هى إحدى الخطوات الأساسية الؤدية إلى معادلات 
ما كسويل . ومرة أخرىهذه هى نجرية مثالية جرى فىالميال بتكرار يجريةفارادى 
على دائرة صخيرة تؤول فى الهاية إلى نقطة . ْ 
يجب علينا أن نسمى ماسبق نصف خطوة بدلا من خطوة كادلة . الى الآن 
كان اهتامنا موجها إلى تخربة فارادى . ولسكن يحب دراسة دعامة لمجال الثانية 
البنية على مجربة أورستد بطريقة مشامبة وبنفس الدرجة من الدقة . فى هذهالتجرية 
تلتف خطوط القوة الغناطيسية حول التثيار . إذا جعلنا الخطوط الدائرية للفوة 
الفناطيسية تصغر وثؤول إلى نقطة حصل على النصف الثانى للخطوة . وتعطينا المطوة 
كلها علاقة بين التخير فى كل من المجالين.الكهربائى والغناطيسئ عند نقطة اختيارية 
فى الفراغ » وعند لحظة اخثيارية . 
ولكن ثلزم خطوة عرق أساسية . حسب تجربة بإرادى جب أن وجد سلك 
يدل على وجوه المجال الكهربائى كا بحب أن بوجد قطب منناطسى أو إبرة ' 
منناطيسية لاختبار وجود مجال مفناطيسى فى تجرية أورستد ٠.‏ ولكن تظرية 
ما كسويل المديدةتذهب إلى أبعد من هذه الحقائق العملية . هسب نظريةما كسويل , 
الجال الكهرائى والنناطيسى أو بالاختسار الجال الكهرمشتاطينى هو شىء' 
حقبيق واقعى . فالجال المغناطيسى التذير بود خالا كهربائياً بصرف النظر عن وجود 
أوعدم وسجود سلك يدل على جرد هذا الجال والمجال الكهريائى الثغير يواد مجالا 
مغناطيسياً يصر ف النظر عن وجود أو.عدم وجود قطب مغئإطيسى للدلالة على وجوده ٠‏ 


1 كك 


أى أزهناك خطوتين قد أدتا إلى معادلات دالكبويل . الخطوة الأول : علد 
دراسة يجرب أورستد ورولاند كان من الضرورى أن يصغر كل من خط المجال 
المهناطيسى الدائرى الملتف حول التيار والجال الكهربائى التغير ويؤول إلى نقطة » 
وعند دراسة تجربة فارادى كان من الضرورى أن يصغر خط المجال الكهربائى 
الدائرى الملتف حول امجال الغناطيى التغير ويؤول إلى نقطة . والفطوة الثانية 
هى النظر إلى الجال على أنه شىء حقيق واقعى » فالجال الكهرمغناطيسى بمجرد 
ولده يؤر ويتخير حسب فوانين ما كسويل 

ومعادلات ما كسويل تصف تركيب لجال الكهرمئناطسى . وتطبق هذه 
العادلات عند أى نقطة فى الفراغ على عكس القوانين الميكانيكية التى لاتطبق 
إلاحيث توجد مادة أو شحنات . 

وتحن نذك ركيف كانت الحالة فى اليكانيكا . إذا علمت القوة اللؤثرة على جسيم 
عند أى لحظة وسرعة وموضع الجسيم عند للظة واحدة فقط فإن من المكن التنبا 
عسار الجسيم . وفى نظربة ما كسويل إذا عامنا لمجال عند لحظة واحدة فقط يمكننا 
باستخدام معادلات النظرية استنتاج الكيفية التى بتغير بها الجال عند أنة لحظة 
وعند أى نقطة ف الفراغ . تمكننا معاولات ما كسويل من تنبم تاريخ الجال 
كا تمكننا العادلات المبكائيكية من تقبع تار الجسيات المادية , 

ولكن لابزال هناك فرق أساسى بين القوانين اليكائيكية وقوانين ما كسويل. 
إذا قارنا قوانين نيوتن للجاذبية وقوانين ما كسويل للمجال تتح بعش اللواص 
المميزة التى تعبر عنها هذه العادلات . 

بمساعدة قوانين. نبو أن ممكننا إشتك هجر رك الأرش من اللقوة المؤرةٌ ببنالشمس 
والأرض وهذه #القوانن ربط يبن حركة الأرض وبين تأثير الشمس [البعيدة جدا) 
علها . فالأرض والشمس رغم كبر البمد بينهما تمثلان مسا فى مسرحية القوى 

فى نظرية ما كسويل لايوجد مثلون مادبون . تعبر المادلات الرياضية لهذه 
النظرية عن القوانين التى يتبعها الجال الكهرمشناطيسى » وهى » على خلاف , 


اهءؤ د 


قوانين نيوتن ؛ لاتربط بين حديثين بعيدين جدا . فهى لاتربط بين ماحدث هنا 
بالظروف هناك . فامجال فى مكان ما فى ظة معينة يتوقف على المجال فى الجوار 
الباشر عند اللحظة السابقة . إذا علمنا ماحدث عند ثقطة معينة الآن فإن معادلات 
ما كسويل ممكننا من التنبؤ بما سيحدث فى الجوار المباشر لهذه النقطة بعد زمن 
قليل . تمكننا هذه المعادلات من زيادة مماوماتنا عن المجال مخطوات قصيرة . 
وعكننا استنتاج ماذا يحدث هنا من الذى حدث ؤمكان بعيد » جمع هذهاللطوات 
القعسيرة جداً . أما فى نظرية نيوتن فلا يسمح إلا بخطوات كبيررة تربط ب نأحداث 
بعيدة . ويمكن الحصول مرة ثانية على نتاتج نجربتى فارادى وأورستد من نظرية 
ما كسوي لعن طريق واحد هوجم خطوات صذيرة كلسنها يبع معادلات ماكسويل. 

تبين الدراسة الرياضية الدقيقة لممادلات مأ كسويل أنه يمكن استنتاج نتائج 
جديدة وغير مشوقعة . ويمكن اختبار النظرية اختباراً قاسياً لأن النتائج النظرية 
لما الآن صفة كية ويكشف عنها بواسطة سلسلة كاملة من الحجج النطقية . 

لنشخيل مرة أخرى مجربة مثالية . قوة خارجية تؤثر فتجمل كرة مشحونة 
بالكبرباء تذبذب سرعة بحيث تسكون حركتها مثل حركة البندول . كيف 
سنستخدم معلوماتنا عن تثيرات المجال فى وصف كل ما يحدث هنا بلغة الجال ؟ 

حدث ذيدية الشحنة حالا كهربائيا متنيراً » وهذا يصطحب دائما بمجال 
مغناطيسى متغير إذا وضع سلك يكون دائرة مقفلة بالقرب من الشحنة فإن الجال 
النناطيسن القنير يساحن ييار كهريائى ف الذائرة + البين كل هذا إلا نكراراً 
لحقائق معلومة» ولسكن دراسة معادلات ما كسويلتجهلنانمعن النظر فىمسألةالشحنة 
الكهر نائية التذيذية . بتطبيق معادلات ما كسويل رياضيا مكننا العشور علموصةات 
الجال الحيط بشحنة متذيدية ؛ وعلى تركيبه بالقرب من الصدر وبعيدا عنه ؛ وعلى 
تغيراتهذا لجال كرور الزمن . وتتيجةهذا التطبيق هوالوجة الكهرمغناطيسية . 
الشحة المتذيذية الى تتحرك بسرعة معينة ف الفراغ تشع طاقة ولكن ‏ حويل 
الطاقة » أى ب حالة من سحالات امادة ) عبر جيع 7 الوحية : 


سا "و1 ده 


لفد درستا أنواءا مختلفة من الأمواج . كان لديئا الوجبات الطولية التى تنتج 
عن المكرة النابضة حيث تنتقل تغيرات الكثافة خلال الوسط . وكان لدينا أيضا 
الوسط الغروى الذى تننشر فيه الموحات المستعرئة . ماهو وع التخيرات التى 
| تنتشر فى حالة الموجة الكهرمناطيسية ؟ محرد تغيرات المجال الكهرمغناطيسى ! 
كل تير فى حال كهربائى ينتج محالا مغناطيسيا » وكل تغير فى حال مغناطيسى 
ينتج حالا كهر بائياً كل تغير فى . . . وهكذا . وحيث أن المجال بمثل طافة فإن 
يسم هذه التئيرات المنتشرة فى الفراغ بسرعة معينة ثلتج موجة َ و لستلتئج من 
النظربة » تقع بيع لخطوط القوة الكمريائية والغناطيسية داعا فمنتويات ممودية: 
على اتحاه الاتتشار . على ذلك تسكون الموجة الناحة مستعرضة . لا تزال الصفات 
الأصلية لصورة المهال التى كوناها من نحربتى أورستد وفارادى حتفلا مها ولسكننا 
تتتحقق الآن من أن لما معنى أحمق . 

نتنشر الوحة الكبرمئناطيسية فى الفراغ الطلق . ومرة أخرى هذه ننيجة 
للنظرية . إذا توقفت الشحنة التذيذبة ؤأة من الحركة فإن المجال بصبح محالا” 
الكتروستاتيكيا . ولكن سلساة الأمواج التى ولدنها حركة الشحنة تستمرف. 
الاننشار . ويكون لاموجات وجود مستقل ويمكن بع اها تي ارعأك 
شىء مادىي 53 

نفهم الآن ماذا تنشأ الصورة التى كوناها للدوجة رميوع 
سرعة معيئة فى افراع والتى تثذين مع الرمن من معادلات ماكسويل . الس 
الوحيد لذلك هو أن هذه امعادلات تصف تركيب الجال الك ريخناطيي عند 17 
نقطة فى الفرا وعند أ لحظة . 

هناك سؤال آخرفى غاية الأهمية . ماهى السرعة التى ننتشى مها الوجة: 
السكهرمناطيسية فى الفراغ امطلق ؟ تعطينا النظرية بمساعدة بعض الاحصائيات 
النى محصل علبها من تحارب بسيطة لاعلاقة لما بالاتنشار الفملى للامواج »© إحاءة. 
وانمة : سرعة الموجة الكهرمغناطيسية تساوى سرعة الصوء . 


سا بامة د 


لقد كونت نجربتا أورستد وفارادى الأساس|لذى بنيت عليه قوانين مأكسويل 
وميم التتائيج التوحصلنا عليها حتى الآن ننجت عن الدراسة الدقيقة لمذه القوانين 
معبراً علها بلغة لجال . ويمد الا كتشاف النظرى الذى يعين السرعة التى تتنشر 
مها الموجة الكهرمغناطيسية على أمها سرعة الضوء من أعظم الاأكتشافات 
فى تاريخ الع . 

وقد حققت التجربة ماتنبأتءه النظرية . فنذ أ كثر من سين عاما » أثبت 
هرتز بالتجرية لأولمرة وجود الموجات الكهرمنناطيسية وحقق تملياً أن سر عه 
تساوى سرعة الضوء , وفى هذه الأنام يشاهد ملايين الناس الوحات 
الكهرمئناطيسية ترسل وتستقبل . والواقم أن أجهزتهم أعقد بكثير جداً من 
ذلك الذى استممله هري » وهى انشعر بوحود الوجات على بعد آلاف الأميال من 
مصدرها بدلا من محرد ياردات قليلة . 


امال وارزر : 


تمرف الوجة الكهرمنناطيسية بأنهسا موجة مسنعرضة تنتشر فى الفضاء 
تيظة الطوء .ولي إلينا وجود سرعة واحدة للأمواج الضوئية: 
والكهرمغناطيسية بضرورة وجود علاقة قوية بين الظواهر الضوئية 
والكهرمغناطيسية نفسها . ظ 

وعند ما كان علينا أن نفاضل .بين نظرية المسيات والنظرية الوجية » فضلنا 
النظرية الموجبة لنجاحها فى شرح ظاهرة الحبود . فإذا فرضنا الآن أن الوجة 
الضوئية هى فى الحقيقة موجة كهرمغناطيسية فإن هذا الفرض لن يؤر البتة 
فى تفسيرنا لاظواهر الضوئية » بل على المكس ككننا من استخلاص تبح جديدة 
أخرى . وإذا كان هذا الأفرض صميحاً فلا بد من وجود ارتباط ما بين االخواص. 
الضوئية والكهربائية لهادة » يسهل استنتاجه من النظرية . ويستبر إيحاد هذا 
الارتباط وتحقيقه باللتجارب نصراً مبينا للنظرية السكهرمختاطيسية . 

ويعتبر هذا النصر أيضاً انتصاراً لنظرية الجال » إذ قد أمكننا ثيل فرعين. 


سامت 


من العلوم مختافين عن بعضبما بنظرية واحدة . فنظرية ما كسويل تشرح مثلا 
ظاهرة التأثير الكهربانى وظاهرة اتكسار الشوء . وينحصر الاختلاف بن 
الأمدو اء التى تشعر بها العين وبين الأمو اج الكهر مغناطيسية الأخرى فى أن طول 
الموجة فى المالة الأخيرة قد يقصر حتى يصل إلى إطوال الأضواء الأولى وقد زداد 
كثيراً كرا هى الال فى الأمواج التى يستقبلها الذباع . أى أن الاختلاف فقط 
هو فى أطوال الوحات . 

وقد كانت النظرية اليكانيكية القدعة مهدف إلى شرح جبيع الظواهر الطبيعية 
على أساس وجود مُوى بان المسيات الأدية . وعلى هذا الأساس ابتدعت فكرة 
السيال الكهريائى ؛ إذكان من المسير على عاماء القرن التاسم عشر تصور فسكرة 
المجال » فكانوا لا يفكرون إلا فى الادة وتطوراتها وكل ما يتعلق مها . 

وقد كان الفرض من استتحداث فكرة الأثير فى بدء الأعر هو المساعدة 
فى تفهم الظواعر الطبيعية على الأساس الميكانيى الادى » لخاولوا مثلا شرح القوة 
الوجودة بين جسمين مشحونين بالكهرباء بأسباب خاصة بالجسمين . أما الآن 
فإنه يجب عليئا - طبقاً للآراء الحديقة الخاصة بالجال ‏ أن نمتبر الجال الوحود 
بين الشحنتين ؛ لا الشحنتين تفسهماء إذا أردنا دراسة تأثيرها . وقد أخذ الاعتقاد 
بنظرية امجال بزداد قوة ووضوحاً وأخنت النظرية اليك يكية فى الاممحلال وأدراد 
العلماء العال ا اتير م جديد تحتل فيه نظريات المجال مكاناً 
كيرا | وأصبحدا الآن مثلا ننظر إلى لمجال الكهرمنناطيسى كنظرنا إلى شىء 
لوس عاماً مثل الكتب الذى جلس إلبه . 

ومن الإنصاف أن بذكر أن نظرية الجال الحديثة م تفض على كل آ ار النظرية 
الميكانيكية بل إنها قد أظهرت بض محاسن هذه النظرية الأخيرة فضلاعن مو لطن 
الضعف فيها . ولسنا تقصد فىكلامنا هدًا نظريات السيال والجال الكهربائيين 
.فقط بل كل الظواهر الطبيمية » فا زلنا مثلا نمترف جود الشحنة امكهربائية : 
نفسها رغنا عن اعتقادن س حسب نظرية الجال - بأن الشحنة ما هى إلا مصدر 
لمجال الكمربانى . وكذلك أيتا ما زلنا ننتقد فى سعة قابون كولوم واحتواء 


لداه.ه! د 


معادلات ما كسويل له . وهكذا عكننا استخدام بعض العتقدات القديمة فى حدود 
لا يحي أن تتعداها . 

ولك نفهم حقيقة هذا اللتغيير يحب أن نذكر أن تنكوين نظرية جديدة 
لا بشبه هدم كوخ حقير وبناء ناطحة سحاب بدلا منها بل 5 شيا بحال 
رجل يتسلق جبلا فيتسم أفق نظره ويرى فاقاً جديدة كلا ازداد ارتفاعه ٠‏ ويرى. 
طرقاً ومسالك جديدة تصل بين البقاع الوجودة فى سفح الحبل مما كان يتمذر 
عليه رويّها لو 1 يبرح هذا السفح . 

وف الحقيقة أنه قد مضى زمن طويل قبل أن يستطيم الناس فهم الكنه 
الخفيق لمعادلات ماكسويل » فكان الملهاء أولا يشبهون الجال بالادة ويحاولون 
استخدام فرض الأثير لفهم هذه العادلات . ولكن الزم ن كان خير كفيل بإيجاح 
فكرة المجال فسرعان ما تعاقبت انتصاراتها وزاد إعان الئاس بها وققددت تبعا 
لذلك نظرية الأثير الكثير من بهائها وروقها وأخذ ذ الناس فى الانصراف عنما . 
وهكذا أصبح علينا الآأن أر"ف نسم أن الفراغ له خاصية السماح الأمواج 
الكهرمنناطيسية بالرور . وقد يحدث بين المين والآخر أن نذكر عمرضاً كلة 
الأثير ؛ وان تعبى هذه الكلمة أ كثر من الصفة الطبيعية التى ذكرناها الآن 
والتى تيز الفرائغ . ورى من هذه التطورات الكثيرة التى لازمت فكرة الأثير 
منذ ولادنها فلم يصبح الآن يعمنى وسطأً مكوناً من جسوات مادية بل محرد صفة 
طبيعية للفراع . 

وللأثير دور كبير أيضا فى نظرية النسبية سنتكلم عنه فيا بعد . 


السئاك انام : 


لزجع الآن قابلاً إلى الوراء ونعتبر قانون حاليليو للتقصور الذالى :. 


كل جسم يظل فى حالة سكون أو حركة منتظمة ىق خط مشتةيم مالم تؤر 
عليه قوة خارجية ٠‏ 


علو 


لنتصور أنفسنا الآن نشاهد علا بريد تحقيق سمة هذا القانون امير 
بواسطة التجارب العملية . سيدفع العام 3 ات صغيرة على سطح منضدة أفقية 
مننات «وسساكططل أن حركة الكزات تع ١‏ كت انطاما كلا قل 6 
الاحتكاك بين الكرة وسطح النضدة . فم 1 العالم يجرى تجاريه ولتتصور 
. أن الحجرة قد أخذت فى الدوران خأ فى مستوى أفق حول محورفى وسطها . 
سيشاهد العالم أن الكرة داك أل الكظلنة حدس فى عر كا مترت: من 
ترك النضدة الأ كف قري ده حدزاك المحرة أى' الا كي يندا عو تير كو 
الحجرة وحور الدوران ٠‏ بل إن المالم تقش استسين بقوة غررية تدقيه مو عدران 
الحجرة » سبحس بنفس الشمور الذى يعانيه رأكبوا القطار عند ما يتحرك هذا 
الأخراق سان ذائق : أو كفدوو را كن الأوحوينة النريسة اللوران:»وفق 
هذه الحالة سيجد العالم أنه لا مندوحة من نبذ قانون القصور الذالى وججيع القوانين 
اليكائيكية فىعاله ‏ أى حجرنه -- السريعة الدوران حول احور . فإذا تصورنا 
شخماً واد وقضئ كل حياته داخل هذه الحجرة الدائرة فإن قوانين الحركة التى 
سيشاهدها داخل المجرة ستختلف تمام الاختلاف عن القوانين التى مخضع لما 
الأجسام خارج الثرفة . ولكن إذا دحل امرقٌ الحجرة وهو عالم تماماً بحركتها 
الدورانية ومم بقوانين الطبيمة فإنه سيفسر عدم صلاحية القوانين اليكانيكية 
داخل الحجرة بأنه راجم لهذا الدوران » ويمكنه إجراء بعض تحارب لعرفة هذه 
الحركة الدورانية . ١‏ 

وذيه عدار ل موسي اناننا ااطتره المرية الهواق" ؟ واطوات عن 
ذلك هو أننا -- نحن معشر سكان الكرة الأرضية - فى نفس وضع العالم الذى 
قغى عليه بالبقاء داخل المجرة الدائرة طيلة حياته » 'إذ أننا قد أدركنا منذ عهد 
ركوس أن الأرض د دور حول نفسها وحول الشمس أيضاً فى نفس الوقفت 
فإذا كان العام الطبيى لم يستطع إثبات فواتين اليكانيكا داخل الححرة الدائرة فإننا 
با إن تستطيع: تحنيقها على سطح الأرض ولكن حيث أن حركة الأرض 
الدورانية بسيطة نسبياً فإن تعديل قؤانين الميكانيكا سيكون طفيفاً ..وهناك يجارب 


]واب 


كثيرة ندانا على وجود أختلاف سيط فى قوانين المكانكا مما ددلنا على سمة 
الفرض بحركة الأرض الدورانية . ا 

وما يدعو إلى الأسف أنه ليس فى استطاعتنا اختيار مكان بين الشمس 
والأرض >ككننا البثاء به لاختبار صلاحية قوانين اليكانيكا وحتى ترى بأعيننا 
حركة الأرض الدورانية . وإذن فلا مفر من أن نجرى نجاربنا على سطيم الأرض 
التى تقضى حياتنا فها » ويمكننا التعبير عن هذه المقيقة رياضياً بتولنا إن الأرض 
هى محاورنا الاحداثية » . 

ولسكى نفهم معنى هذه العبارة الرياضية سنذكر الثال التالى : إذا ألقينا حجراً 
من قة برج عل فإنه يمكننا تعيين ارتفاع هذا الحجر عن ساح الأأرض عند أى 
لمظة أثناء سقوطه ؛ وذلك بتثبيت مقياس كبيْ بجوار البرج نستطيع بواسطته 
تعيين هذه الارتفاءات . والفروض طبما أن البرج والفياس ليسا مصنوعين من 
الطاط أو أى مادة يحتمل أن يتغير شكلها أثناء التتجرية . وف المقيقة أن ما محتاج 
إليه لإجراء هذه التجرية - أى تميين ارتفاءات الحجر أثناء سقوطه -- لا يعدو 
الفياس الياسك وساعة دقبقة فقط . فإذا توفر لدينا ذلك أمكننا اهل شكل 
الدج .بل وتعى غرد وسوده ...وعد إجراء هله التجرية لذن كراعادة ونهوذ 
القياس والساعة حيث أن وجودها مفروض االبدمبة ولا بد مله لتحقيق فاون 
اليليو للأجسام الساقعطة . وبفضل هذا الجهاز البسيط - أى القياس والساعة 
ككننا حقيق هذا القانون اليكانيى إدرجة معيئة من الدقة . وسزى أن هناك 
فرقاً بين النتائج المستنتجة نظرياً هن القانون اليكائيى وبين النتايج العملية النائجة 
من استخدام القياس والساعة وذلك سبب دوران الأرض . وعكننا التعبير عن 
ذلك وياشيا أيشاً بقولنا : إن قوانين اليكانيكا ؛ على الصورة الى سبق ذكرها ؛ 
لا تتحقق عاما فى الحاور الاحدائية الثبئة فى سطح الأرض , 

ومن الللبيعى أنه يلزمنا فى بسع التجارب اليكائيكية على الإطلاق تعيين 
أما كن تقط مادية عند فلات معينة »كا حدث عند دراستنا الجسم الساقط من 
فة البرج . ولكن يجب ألا يغيب عن بإلنا أن موضع الحسم الساقط فى أية لحظة 


حا ا 


يحب أن ينسب إلى ثىء مأكالبرج أو القياس مثلا » إذ لاد من وود إحدائيات 
نشير إللهأ كسقالة ميكانيكية دى نستطيع تعيين أما كن الأجسام . وهذا مابحدث 
عند تعيين أما كن الأفراد واليانى فى مدينة ما إذ تسكون شبكة الطرق واليادن 
تموءة احدائية نشير إليها . وعند ما ذ كرا قوانين اميكانيكا فها سبق لم مهتم بتعيين 
الاحدانيات ؛ لأننا بسبب وحودنا على سطح الأرض لن نيحد أبة صعوبة فى اختبار 
إحدائيات ما وتثببتها على سطح الأرض . 

الى سبق ذكرها حتى الآن ؛ بل حتى مجاهلنا تجرد ونجودها . ثلا عندما ذ كرنا 
« يتحرك الحسم بانتظام » كان يجب علينا أن تكس « يتحرك الجسم بانتظام 
بالنسبة إلى احدائيات معينة 4 . ولا غرو فقد علبتنا حرية الحجرة السريمة 
الدوران أن ثناي التجارب الميكانيكية قد تتوقف على الاحدائيات الخثارة . 

وإذا فرضنا أن لدينا مموعتين من الإحدائيات ندو ركل:منها بالنسبة للأخرى 
فإن قوانين اليكانيكا لن تتحقق فى كلبهما مع . فإذا أخذنا سطم اماء السااكن 
فى حوض سباحة مثلا أساساً لأحدائياتنا فإن سطح الماء فى حوض سباحة آآخر 
يتحرك حركة دورائية سريعة بالنسبة للأول - لن يكون أفقياً فى هذه 
الأحدائيات ؛ بل يتخذ الشكل الذى يأخذه سلح اللبن فى كوب عند ما تحركد 
بواسطة ماعقة صويرة 0 

0 صباقة قاع ا الميكانيكا اتنا أن ا ألا ومى 
الفرض التقربى 7 هذه القوانين تتحقق فى كل الاحداثيات المثبنة فى سطح 
الأرض . ٠‏ ونذلك تتحدد جيع تتاحنا بالنسبة إلى أحداثيات معيئة . هذا على الرعم 

من أن سطلح الأرض لا يصلح ماما لى نتخذه كأساس لجموعة احدائية , 

لنفرض إذث أن لدينا موعة من ٠‏ الأحدائيات تتحمق فها قوانين اليكانيكا ش 
ولتنساءل الان عما إذا كانت هذه المجموعة هى الوحيدة ؟ لنحاول اتباع أحداثيات 


ماو 


أخرىئ كقطار أو سفينة أو طائرة مثلا متحركة بالنسبة للأرض ولتبحث الآن فيا 
إذاكانت قوانين الميكانيكا ستظل نافذة بشكلها الألوف فى هذه الأحدائيات 
الجديدة . وتدلنا أمثلة القطار امتحرك فى مسار منحن أو السفينة الدفوعة بعاصفة 
أو الطائرة الى ندور حول نفسها على أن قوانين اليكانيكا هذه لن تكون مييحة 
على الاطلاق . لنبدأ الآن بدراسة نحرءة إسيطة تعتبر فها حموعة أحدائية ممينة 
متحركة بسرعة منتظمة بالنسبة لأحداثياتنا الفروضة ؛ أى التى تتحةق فهها قوانين, 
اليكانيكا ؛ أى كقطار أو سفيئة تتحرك بسرعة ثابئة فى خط مستقم . تدلنا 
الشاهدات المملية فى مثل هذه الأحوال على أن التجارب التى سنقوم مها فى. 
القطار أو السفيئة ستعطينا نفس التنابج الى ححصل علبا لو أجرينا هذه التجارب. 
على سطم الأرض . ولكن إذا وقف القطار على حين غرة أو ازدادت سرعته 
خأَة أو إذا اشتد هياج البحر فإننا نشاهد حدوث ظواهر غريبة . فنشاهد سقوط 
الحقائب والأمتعة فى القطار» ويمتل توازن الموائد والقاعد وتننائر هنا وهناك 
فوق السفينة ويشعر السافرون بدوار البحر . ويدلنا ذلك كله من الناحية الطبيعية 
العامية بأن قوانين اليكا نكا لا >كن أن نتتحق قأوتطبق عل مثلهذه الأحدائيات » 
أى أن هذه الأسيداتيات تعثبر غير ملامة , 

ويمكننا التعبير عن هذه النتيجة بنظرية <اليليو النسبية : إذا كانت قوانين 
اليكانيكا ميحة فى أحدائيات معينة » فإنبا ستظل متحققة فى أبة أحداثيات 
أخرى متحركة بسرعة منتظمة بالنسبة للأولى . فإذا كان لدينا مموعتان من 
الأحدائيات تتحركان بذير اننظام بالنسبة لبمضهما فإن قوانين اليكانيكا لا مكن 
أن تتحقق فىكلهما . وتسمى الأحداثيات الى نتحقق فها قوانين اليكانيكا 
بأحدائيات التصور الذاى. 

لنعتبر الأن مموعتين احدائيتين فى نقطة معيئة » لنفرض أن إحداها بدأت 
تتحرك بسرعة مننظمة بالنسبة للأخرى » كقطار أو سفينة تتحرك بالنسبة إلسطح 
الأرض مثلا . ستجد أننا نستطيم تهقيق قوائين اليكانيكا لنفس الدرجة من 
الدقة ىكل من الأرض والقطار أو السفيئة التحركين بإنتظام ٠.‏ ولكن إذا وقم 

(م - م عل الطبيعة ) 


ب8 ةا سم 


حدث ماء وحاول مشاهدا نكل منهما فى م#وعة أحدائية مختلفة » تسجيل نتائجه 
فإن السألة تصبح | كثر تعقيداً . فلنفرض الآن أننا خاولنا دراسة حركة نقطة 
مادية من موعتين أحدائيتين تلفتين كالأرض وقطار متحرك بسرعة منتظمة 
مثلا . نظراً إلى أن هاتين لمجموعتين ها من نوع أحدائيات القصور الذافى » فإنه 
بك آنا ل النتائج الى سجلها أحد الشاهدين والسرعة النسبية » وأماكن 
ل لكى نستطيع أن اوعد انايج الى سيحدها المشاهد 
الآخر . إذ أنه من الهم جداً لوصف الأحداث أن نعرف كيف تنتقل من حموعة 
أحدائية إلى أخرى ؛ حيث أنبما متكافثتان ومناسبتان لوصف أحداث الطبيعة » 
وبذلك نستطيع معرفة النتائج الى يحصل علها مشاهد فى إحدى امجموعتين من 
تلك الى يحدها آآخر فى الجموعة الثانية . 

لندرس الآن السألة من الناحية الجردة دون ذكر سفينة أو قطار أو غيره » 
ولنعتبر الحركة فى خطاوط مستقيمة . سنفرض أن لدينا مقياساً باسكا وساعة 
دقيقة . وفى حالة المركة فى خط مستقيم سيكون القياس هو مموعتنا الأحدائية » 
كاكان متقياس البرج فى تجرية جاليليو . ومن الأسهل داعا أن نعشير مجموعاتنا 
الأحدائية فى حالة المركة فى خط مستقيم كقضبان مقاييس مياسكة » وفى حالة 
المركة فى الفراغ » كسقالة متاسكة مصنوعة من قطبان رأسية وأفقية . 

لنفرض أن ادينا مموعتين من الأحدائيات » أى مقياسين مناسكين ولمثلهما 
يخطين مستقيمين أحدها فوق الآخر » ولنطلق علهما الأحدائيات العليا والسفلى 
ولنفرض أيضأ أن هاتين الجموعتين تتحركان بسرعة نسبية معينة كل بالنسبة الآخر 
أوضيازة أعرى أن أضيد اللكقيمين يلق نوق الآخرة ولنله من الآنسي أن 
نفرض أن هذين القياسين لما طولان لانبائيان » وأنه ليس لدينا سوى ساعة 
واحدة » حيث أن الزمن يسير بمعدل واحد فى كلا المجموعتين . ولنفرض أنه عند 
بدء التجرية كانت نقطتا انتداء القياسين منطيقتين » »أى أنه عند هذه اللدفلة كانت 
لها نقس أرقام التدريج ولسكن هذه الأرقام ستختلف عند الحركة بالطبع . لنفرض 
الآن أن هناك تقطة مادية مثبتة فى اللقياس العلوى وإذن شيكون / ارقم الحدد 


هماسا 


موضعها على القياس العلوى مابتأ لايتغير بمرور الزمن فى حين أن الرقم العين لوضعها 
على القياس السفى سيتئير باستمر ار . دعنا نستبدل العبارة «الرقم العين لوضع 
النقطة على المقياس »© بالافظ الرادف « أحداتها » . 


حت اله 


وكا هو مبين فى الكل يمكننا القول بأن أحدائى الجسم الادى فى المجموعة 
الأحدائية السفلى ( أى الطول ! -) يساوى أحدائى الجسم فى الجموعة المليا 
' (أى ب < ) مضافا إليه احداثى نقطة الابتداءء ( أى!س) . أى أننا يمكننا 
دأما تقدير موشع -جسيم فى مموعة أحدائيات معينة إذا عرفنا موضعه فى ممموعة 
أخرى . ولذا السبب يجب علينا أن نعرف الأوشاع النسبية لاجموعتين 
الأحدائيتين ف ىكل لحظة . وليعذرنا القارى" لهذا الإسهاب فى هذه النقطة البسيطة 
واذلك لفائدنه فها سيل بعد ذلك . ويحدر بنا أن نلاحظ الفرق بين تعيين مكان 
ثقطة ما ووقت وقوع حدث ممين » إذ أن ككل شاهد مقياسة الخاص به ( أى 
جموعته الأحدائية ) فى حين أن ليست هناك سوى ساعة نوقيث واحدة » أى أن 
الزمن يبدو كشىء مطلق واحد بالنسبة لجيع الشاهدين فى الجمومات الختلفة . 


وسبذ كر الآن مثلا آخر : يتجول رجل على سطح سغينة كبيرة بممدل ثثلائة 
أميال الساعة ؛ أىأنهذه هى سرعته النسبية بالنسبة إلىالسفيئة » أوبعبارة أخرى 
بالنسبة إلى أحدائيات مثبثة فى السفينة فإذا كانت سرعة السفيئة ثلائين ميلا 
فى الساعة بالنسبة إلى الشاطىء وإذا كان أنجاه سرعة السفيئة وحركة الرجل 
المتظمتين فى نفس الأنجاه فإن سرعة الرجل تسكون ثلائة وثلاثين.ميلا فىالساعة 
بالأسبة إلى مشاهد قابع بالشاطىء أو ثلانة أميال بالنسبة إلى شاهد جالس على ظهر 
السفينة . أى أثنا يمكننا التعسبر عن هذه الظاهرة بشّكل مام كا يلى « نكو سرعة 


حم 1 ند 


نقطة مادية بالنسبة للأحدائيات السفلى مساوية لسرعتها بالنسبة للاحدائيات العليا 
مضافا إللها أو مطروحا منها سرعة الأحدائيات العليا على حسب ماإذا كانتد 
السرعتان فى أنجاه واحد أو الجاهين مختلفين » وإذن فليست الأوضاع فقط بل 
وكذلك السرع هى التى يمكننا دائماً تحويل قيمها من أحدائيات ممينة إلى أخرى 
إذا علمنا سرعة الجموعتين الإحدائيتين النسبية . أى أن الأماكن والسرع ه ىأمثلة 
إلكيات التى مختلف قيمها باختلاف الأحدائيات وترتبط ببعشها بواسطة قوانين. 
تحويل . ش 

ومع ذلك فهناك كيات لاتتفير قيمها فى كلا المجموعتين الأحدائيتين وإذن 
فلا حتاج إلى قوانين تحويل . لنمتبرمثلا نقطتين مثبتئين على القياس العاوى ولتقس. 
السافة بينهما . ستكون هذه السافة هى الفرق بين احدائى النقطتين اللتين تنحعس. 
يينهما ٠‏ وإذا أردنا تميين أ ما كن هاثين النقطتين بالنسبة لإحداثيات أخرى فاننا 
سنحتاج إلى استخدام قوانين محويل . ولكن حيما نهم بالفرق بين موشعى 
التقطتين فإن تأثير الإحدائيات الختلفة يتلاثى كا هو موضيم فى الرسم ٠‏ وإذن 
فالسافة بين نقطتين هى «كية لامتغيرة © أى أنها لاتتوقف على طريقة اختبار 
الأحدائيات 1 
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والثال الثانى للكنية التى لاتتوقف على الاحدائيات هو الثثير فى السرعة 
وهى كية مألوفة فى الميكانيكا . سنفرض مرة أخرى أن لدينا مشاهدين يلاحظان 
حركة نقطة مادية فى خط مستقيم . سيكون التغير فى سرعة هذه النقطة بالنسية” 
لكل مشاهد فى مجموعته » هو فرق بين سرعتين وبذلك سييغعتق كل أثر للسرعة 
النسبية التنظمة للمجموعتين » عند حساب هذا الفرق . وإذن ينني أن التخير فى 
السرعة هو كية « لامتذيرة » على أساس الفرض بأن الحركة النسبية لامجموعتين. 
منتظمة . أمافى الحالة التى تكون فببا السرعة النسبية متذيرة فإن التغير فى السرعة 


!ا سس 


سيختلف فى كلا من المجموعتين سبب اختلاف السرعة اانسبية بين المفياسين 
المثلين للمحموعتين الاحداثيثين . 

وهاك المثال الأخير : لنفرض أن لدينا ت#طتين ماديتين ينهما فوة تتوقف 
قط على السافة بينهما . فق حالة السرعة النسبة النتظمة . ستظل السافة بين 
التقطتين وكذلك القوة ثابتة » وحيث أن قانون نيوتن بربط بين القوة والتغير 
فى السرعة » فإننا نستنتج أن هذا القانون سيتحةق فى كلا ال جموعتين 00 3 
قد توصلنا هرة الخرى إلى التنيحة الى حقَقنها ااشاهدات اليومية وهى : 
تحتفت قوانين اليكانيكا فى مموعة احدائية فإنها نستمر كذلك وجيع قت 
التحركة سرعة منتظمة باللسبة للاجموعة الأولى . 


وقد استخدمنا فى أمثاتنا السابقة الحركة فى خط مستقيم حيث يمكننا شيل 
:الجموعات الاحدائية بمقاييس ماسكة » ولكن النائج ات حصانا علها ميحة 
وعامة ويمكننا تلخيسها فما يلى ؛ 


١‏ - ليست لديا أنه وساثل لايجاد جموعات احداثية قاصرة فاننا نستطيع 


الكو نْ عدد لانبالى مهأ )حيث أن كل المجموعات الإحدائية التىتتحرك بإنتظام 
بالنسبة لبعضينا تصبيم احدائيات قاصرة » إذاكانت إحداها كذلك . 


؟ س زمن وقوع حدث ما ثابت فى ججيع المجموعات الاحداثية ؛ ولكن 
الاحدائيات والسرع تختلف على حسب قوانين التحويل بين الاحدائيات. 

© س على الرغم من اختلاف السرع والإحدائيات عند نحويلها من مموعة 
إلى أخرى » فإن القوة اس تال ثابئة بالنسبة 
إلى قوانين التحويل.. ٠‏ 

وستطلق على قوانين التحويل الخاصة بالاحدائيات والسرع فى اليكانيكا 
الكلاسيكية : قوانن التحويل الكلاسيكية أ أو بإختصار «التحويل الكلاسيى» . 


مم11 - 


ابرثر وا رلا : 


تعتبر نظرية +اليليو النسبية صميحة بالنسبة للظواهر اليكانيكية » أى أن 
قوانين الميكانيكا تتحقق فى جميع المجموعات الإحدائية القاصرة المتحركة بالنسبة 
لبعضها . ولعلنا تتساءل عما إذا كان من الممكن تعميم تلك النظرية لكى تشمل, 
أيضا الظواهر غير الميكائيكية ولاسما تلك التى يلمب فها لمجال دورا كبيرا . 
وسيؤدى بنا البحث لإجابةٌ هذا السؤال إلى مبادىء النظرية النسبية . 

فن العلوم مثلا أن سرعة الشوء فى الفراغ أو بمبارة أخرى فى الأثير تبلغ 
“86 ميله فى الثانية وأن الضوء هو عبارة عن مجموعة من الموجات 
الكبرمخناطيسية تنتشر خلال الأثير . ونم كذلك أن الجال الكبرمفتاطينى 
مصحوب داتما بقدر معين من الطاقة يمكثنا إدراكها ممحرد اشماعها , 

وعلى ارغم من أننا نعلم حق الع الصاعب العديدة التى تكتنف كنه التركيب 
اليكانيى للأثير ار مؤقنا فى الاعتقاد بأن الأثبر هو وسط تنس فيه 
الأمواج السكهرمئناطيسية 

لنفر 0 جلوس فى ححرة زحاجية مغلقة ممزولة عن العللم المارجى فلا 
يمكن للهواء أن ينسرب منها أوإلها ؛ ثم أخذنا ىتبادل الأحاديث ؛ أى أننا أخذنا 
فى توليد وإرسال أموجا صوتية تنتشر من مصادرها ( أفواهنا) بسرعة الصوت 
فى الحواء . فإذا لي بوجد الواء بين الفم التحدث والأذن النصتة 0 
أندأ أى موت . وقد أثبتث التجارب العملية أن سرعة الصوت 'ابئة فى ح 
الاتجاهات إذا كان الحواء سا كنا فى الجموعة الاحدائية التى اخترناها . 

لنفرض أن المحرة أخذت الأن فى التحرك بسرعة متتظمة خلال الفضاء 
وأن هناك شاهدا ارج الغرفة برى من خلال جدرانها الزجاجية كل مايحدث 
داخلها » وأن هذا الشاهد سيحاول قياس سرعة الصوت الصادر فىالثرفة التحركة 
بالنسبة إلى احدائيات مثثة فى مكان وجوده . أى أننا سنعود مرة أخرى إلى 
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الكلام عن كيفية تعيين السرعة فى أحدائيات معيئة إذا كانت معروفة فى شموعة 
أسخرى - سيدعى الشاهد الداخلى ( أى داخل الغرفة ) أن سرعة الموت بالنسة 
إليه ثابتة فى ججيع الاجهات فى حين أن المشاهد الحارجى سيقرر أن سرعة الصوته 
الصادر فى الحجرة المتحركة » والتى قبست فى جموعته الاحدائية » ايست 'ابثة 
فى كل الأنجاهات » إذ أن يمتها ستزيد عن القيمة الفياسية لسرعة الصوت 
فى اماه حركة الغرفة وستقل فى الانحاه الضاد . 

ومن السهل الوصول إلى هذه التتاتم بواسطة التحويلات الكلاسيكية 
( يمكننا تحقيقها أيضياً التجرءة) . إذ أن الحجرة تحمل معبا الوسط الادى . أى 
الهواء ‏ الذى تلتشر فيه أمواج السوت وإذن ستختلف سرعة الصوت بالنسبة 
للمشاهدن الداخل والخارجى . 

ويمكننا استخلاص نتائج أخرى من نظرية الصوت باعثباره كوجات تنش 
خلال وسط مادى . فثئلاً يمكننا إيحاد طريقة ‏ ليست الوحيدة دون شك- اهرب 
من سماع كلام لانود سماعه » وذلك بأن تبتعد عن التدكام بسرعة أ كبر من سرعة , 
الصوت النسبة للهواء الحيط به . وبذا لن تثمكن موحات الصوت غير المرغوب. 
فها من اللحاق بنا . وكذلك إذا سهى علينا التنبه لكلعة سبق أن قيلت ونود 
معرفها ؛ علينا أن حرى بسرعة أ كبر من سرعة الصوت ى تتمكن من اللحاق 
بالموجات التى تكون الكلمة المراد سماعها . وليس فى هذنن الثالين ما يسمب. 
تصديقه سوى أن علينا أن يحرى بسرعة تبلغ أربعاثة ياردة فى الثانية » ولاشك 
أن التطور الصناعي الحديث سيجمل حقيق ذلك فىحيز الإسكان . وننطلق الرصاسة 
من فوهة نندقية بسرعة أ كبر من سرعة الصوت » فإذا حرك شخص ما مع هذه 
الرساصة بسرعتها فإنه لن يسمع صوت انطلاقها من البندقية على الإطلاق . 

وتتميز جيم هذه الأمثلة بطابع ميكانييى بحت » ولذا فقد يمطر ببالنا أن 
نضع الآن هذه الأسئلة الهمة ١‏ أيمكننا إجراء تحارب مشامهة لتلك التى قنا مها 
فى حالة الأمواج الصوتية مم أمواج الشوم ؟ وهل تنطبق نظرية +اليليو النسبية 
والتحويل الكلاسيى على الظواهر الضوئية والكهربائية ؟ ولعله من الخاطرة أن. 


ءاس 


جيب على هذه الأسئلة بيساطة بقولنا « نمم » أو « لا » قبل أن نتغهم هذه 
السائل حق الفهم . 

فق<الة الموحات الصوئية الصادرة داخل الحجرة ال عام بتيئا مانا 
على الاعتمارات الآ تية : 

تحمل المخعرة ممها ما بداخلها من المواء الذق قفر يه أمواع الصوث:: 

ترتبط السرعتان الشاهدتان فى مموعتين إحدائينين ‏ تتحرك كل منهما 
بسرعة منتظمة بالنسبة للالخرى ‏ بقوانين التحويل الكلاسيكية . 

فإذا اعتبرنا الآن الأمواج الضوئية بدلا من الأمواج الصوتية فإن الخالة 
تتغير إذ أن الشخصين لن يتكلا بل سيتراسلا «واسطة الأشارات أو الوجات 
الضوئية الننشرة فى جيم الانجاهات . فلنفرض إذن أن مصادر الضوء مثبتة 
فى الحجرة بإستمرار وأن الوجات الضوئية تنتقل فى الأثير ما تنتقل أمواج. 
السوكاق المواء: 

. ولكن هل يتحرك الأثير مع الحجرة كا فمل الهمواء ؟ ويما أله ليس لدينا 
صورة ميكانيكية عن الأثير فإنه من الصعب جداً الإجابة على مثل هذا السؤال . 
إذا كانت الثرفة مغلقة فإن ما بداخلها من المحواء سيتحرك معها . ومن الواضح 
أنه ليس هناك أى ممنى مماملة الأثير بإكل » حيث أن الأثير يخترق جيع الأجسام 
الادية ؛ فليستٍ هناك حواجز تقف دونه . وى هذه الحالة ستمثل الحجرة التتحركة 
مجموعة أحدائيات متحركة مثبت بها مصدر شوق ٠‏ ومع ذلك فليس هناك مايمنمنا 

منأن تتصور أن الحجرة التحركة والحاملة لصدر الضوء » تحمل أيضاً ممها الأثير» 
غاما كااكانت المسعرة المثلقة تحمل مها مسئز الصسوت والحواء . ولكن يكننا 
أيعا وز اليكن؟ أن أن المحرة تتحرك خلال الأثير تماماً كا تتحرك سفينة 
خلال بحر عديم القاومة للحركة ء فلا تحمل ممها أى جزء من الوسط بل تتحراك 
خلاله قط ٠‏ فنى الحالة الأولى تحمل المسجرة الأثير مع مصدر الوم وبذا تسبح 
الحالة مشامبة تماماً للحالة الصوئية وبذلك سنحصل عل نايج مشامبة ٠‏ أما م 
الثائية فإن الغرفة التحركة الحاملة لمصدر الضوء لن تحمل 'معها الأثير وبذيك 


عد -ت 


سنتعدم المشامبة مع الحالة الصوئية ولا تمكننا إذن تطبيق تناتم الحالة الصوتية على 
حلة الأمواج الضوئية . وهانان الخالتان ها الاحئالان الهائيان . وطبيى أنه مكننا 
الاسترسال فى الحيال فنفرض وحود الالة الصعبة التى فهها تعطلى الحجرة الحاملة 
للمصدر حركة جزئية للاثير . ولكن ليس هناك مايجملنا ندرس هذه الحالات 
المقدة قبل أن تبحث فما إذا كانت التجارب العملية تؤيد إحدى الحالتين 
الهائيين البسيطتين . 

وسنبدأ الآن بدراسة إحدى هاتينالحالتين فنفرض أن الغرفة التحركة تحمل 
نتها الأنى وأن عفدن الشوع يفيت داخل ]ا :هإذا كانت فاغدة التعويل لسريهات 
الوحات الصوتية صميحة فإننا يمكننا معاملة الوجات الشوئية بالثل . وليس هناك 
ما يدعو إلى الك فى ححة قوانين النحويل التى تنص على أن السررع تضاف إلى 
بعضها فى حالات وتطرح من بعضها فى أخرى . فنفرض إذن أن الأثير بتتحرك 
مع المجرة وأن قوانين التحويل مبحة . فإذا ضنطنا الآن مثلا زد كبريان 
لإضاءة مصدر الضوء الوجود بالحجرة . فإن موجات الضوء ستتحرك بسرعة 
+180 ميلا فى الثانية . وبما أن المشاهد الحارجى سيلاحظ حركة الحجرة » 
وبالتالى كذلك حركة المصدر » الثبت فها والأثير ‏ الذى يحمل موجات الضوء 
والذى تدقعه المحر: على الحركة ممها ؛ فإن استتتاجانه ستكون بأن سرعة الضوء 
مقاسة فى أية مموعة أحداثية خارجية ‏ ستحتاف باختلاف اناه الحركة . 
وستكون قيمة السرعة أ كبر من القيمة القياسة إذا فببست فى أنجاه الحركة وأفل 
منها إذا قبست ف الاحاه المضاد . .أى أنئا فى حالة الحجرة التحركة والثبت مبا 
مصدر الضوه والتى تحمل معها الأثير قد توصلنا إلى الننيجة الا تية : تتوقف سرعة 
الضوء على سرعة الصدر نفسه » إذا فرضئا صحة قوانين التحويل . أى أن سرعة 
الشوء الذى يصلنا من مصدر متحرك تكون أ كبر من السرعة القياسية إذا 
كانت حركة الصدر فى اماهنا وأقل منها إذا كانت فى الانجاه التمد'عنا . 

إذا أمكن لسرعتنا أن تزيد عن سرعة الضوء فإنه يصبح فى إمكاننا المروب 
من إشارة ضوئية مقثربة منا . ويمكننا كذلك رؤية أحداث مأضية عند لهاقنا 


جا ؟ جد 


بالأمواج الشوئية التى سبق ارسالها من قبل . وسئرى هذه الحوادث بترتيب 
عكسى لنظام حدوثها إذ أننا ستلحق أولا بالموجات امرسلة حديثا ثم الرسلة قبلها 
وهكذا . وستظبر أمامنا سلسلة الحوادث التى وقمت على سطح الأرض كصور 
فلم سيمافى بدء فى عرضه من نُهايته إلى أوله . وتنئج جيع هذه النتايم من الفرض. 
بأن جموعة الاحدائيات المتحركد تحمل معها الأثير وبأن قوانن التحويل اليكا نيكية. 
تتحقق دأما ؛ أى أن النشاءة بين الضوء والصوت يكون تاما فى هذه الخالة . 
ولكن ليس هناك مايؤيد عة هذه الاستنتجات » بل إن جيم التجاربالتى. 
أحووع لع حقيقها قد أنت بنتايج عكسية على خط مستقم وبشكل لاحتمل 
الثنك . هذا على الرغم من كون هذه التجارب غير مباشرة بسبب الصعوبات الفنية 
اللجة الناجة من كبر قيمة سرعة الضوء . أى أن نتاتم هذه التجارب كلها هى : 
« لسرعة الضوء نفس القيمة فى ججيع الاحداثيات » غير متوقفة البئة على 
عر معد الفر و قنتياء : 
ولن ندخل هنا فى وصف تفصيل التحارب العدددة الى تمكثنا من الوصول, 
إلى هذه النتيجة » ولكن يمكننا ذكر بعض الاعتبارات التى وإن ل تثبت أن 
سرعة الضوء لا تتوقف على سرعة الصدر فإنها حمل هذه الْدّيقَة مستساغة ومقنعة .. 
تتحرك السكرة الأرضية وزميلامها من سيارات الجموعة الشمسية فى حركة 
دورانية حول الشمس . ولم تعرف حتى الآن أية مموعة فلكية شبهة بالمجموعة: 
الشمسية » ولكن بوجد عدد كبير ما يسمى بالنجوم الزدوجة . والنجم الزدوج. 
هو عبارة عن مان يتحركان حول نقطة نسمى ركز ثقلهما . وقد أثينت مشاهدة 
| حركة هذه النجوم امزدوجة صحة قانون نيوئن للجاذبية . دعنا نفرض الآن أن. 
سرعة الضوء تتوقف على سرعة مصدره» فيستنتج من ذلك أن الإشارة أوالشماع 
الضولى القادم من النجم متيتحرك بسرعة أو ببطء حسب قيمة سرعة النجم عئد 
لحظة إرسال الشعاع . وفى هذه الخالة تصبح الحركة ( 5 نشاهدها ) مضطربة ؛ 
ويصبح من الستحيل' فى حالة النجوم المزدوجة تحقيق قانون الحاذبية التى تسير 
عقتضاه تموعتنا الشمسية . 


ااال 


ولعتبر نحرءة أخرى مبنية على فكرة بسيطة . لتتصور مجلة دور بسرعة . 
كيرة؛ فطبقا لافتراشنا سيتحرك الأثير معالمجلة التحركة . فإذا صرت الآن موجة 
ضوئية قريبا من العجلة الدائرة فإن سرعتها ستتوقل على ماإذا كانت المجلة سأ كنة 
أو متحركة ) حيث ث أن سرعة الشوء فى الأثير السااكن ن مختلف عن قيمها فى الأثير 
الذى يدفعه المجلة عل الدوران معها تماما كما تلفت سرعة الصوت عنتدما يكون 
الحواء سأ كنا عن قيمتها عند ما ثبب رياح عاصفة . ولبكننا م تتمكن عليا من 
ملاحظة أى فرق ف سرعة الضوء مهما أعددنا من محارب دقيقةٌ وكانت التنيحة 
بإستمرار ضد الفرض بحركة الأثير . ويمكننا الآن ذكر النتاي التالية التي تؤيدها 
جيم الاعتبارات والأدلة العلمية . ش 
لا:توقف سرعة الضوء على حركة مصدر الضوء . 
لايصح لنا أن نفرض أن الأجسام اللتحركة تحمل الأثبر امحيط مها . 
وإذن يحب علينا أن ننبذ جانبا فكرة النشابه بين أمواج السوت وأمواج 
الضوء ؛ وأن ثبدأ بدراسة الاحمال الثانى الذى ينص على أن الادة تنجرك خلال 
الأثير الذى لابتاثر بتانا حركة الأخسام . أى أننا سنفرض وجود بحر من الأثير 
يحوى كل الاحدائيات سواء أكانت سا كنة أم متحركة بالنسبة إليه . ولنهمل 
الآن مؤقتاً السؤال ما إذا كانت التجارب العملية قد أثبنت صحة هذا الفرض أو 
عدم ته » إذ أنه من الأفشل أن نفهم مننى هذا الفرض الجديد والنتائيمالنى 
يبمكئنا استخلاصها منه . 
وهناك مموعة احدائية ساكنة بالنسة إلى هذا البحر الأثيرى . ولايمكننا 
- ف اليكانيكا ‏ التفرقة بن جموعة وأخرى من بينالجموعات الإحدائية التىتتحرك 
بإنتظام بالنسبة لبعضها 4 وإذن تعتبر جيع هذه المجموعات متشامبة فى كل ثىء ' 
وإذا كان لدينا موعتان احدائيتان متحركتان بالنسبة لنعضهما بسرعة منتطمة 
فإبه ليس هناك ممنى ف اليكانيكا للنساول عن أبما التحرك وأمهما الساكن 
حيث أن السرعة النسبية هى النى يمكننا مشاهدتها قط .ون ن نستطيع التحدث 
عن المركة الاتظمة المطلقة بسبب قاعدة -اليليو النسبية . ما هو معنى القول بأن 
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للحركة الطلقة ‏ فضلا عن الركة النسبية ‏ وجود مانوس ؟ الحواب بساطة 
هو أن هناك مموعة احدائية تكون فها القوانين الطبيعية مختلفة عن مثيلاتها 
ف الجموعات الاحداثية الأخرى 3 وتعنى كذلك أ ن الشاهد سئط بع أدراك ماإذا 
كانت مموعته الاحداثية متحركة أم لا بقارنة القوانين التحققة فى مجموعته 
بمثبلاتها فى مجموعة الاحداثيات الوحيدة التى يمكننا امخاذها كحموعة قياسية . 
وتعتبر هذه الاعتبارات غير مألوفة فى اليكانيكا الكلاسيكية حيث ليس هناك أى 
معنى للسكلام عن الحركة الننظمة الطلقة مقنضى قانون اليليو للقصور الذاتى . 
« ماهىالاستنتاجات التى يمكننا الحصول علها من ظواهر المجال » إذا فرضنا 
الحركة فى الأثير ؟ وهذا يعنى أن هناك محموعة احدائية واحدة مميزة ومابته بالنسبة 
لاض الأنزف + ومن الطينى. لتحت أن تاحك طن تقرانق الطنية سور 
ختافة فى هذه المجموعة وإلا فلا معنى للعبارة « الحركة خلال الأثير» وإذاكانت 
قاعدة حاليليو النسبية سميحة فلن يكون هناك ممنى للحركة خلال الأثير ؛ إذ أن 
التوفيق مستحيل بين الفكرتين . فإذا وجدث مجموعة احدائية خاصة مثبتة 
فى الأثير فإنه يحق لنا الكلام عن الحركة أو.السكون الطلنين , 
وفى المقبقة أنه لبس من حقنا أن تختار » فقد حاولتا جاهدين إنقاذ تاعدة 
-اليليو النمبية بفرض أن المجموءات الأحدائية تحمل الأثير معها فى حركتها » , 
ولكن ذلك أدى إلى التعارض مع التجارب العملية ‏ ظٍ يسبح أمامنا إذن سوى 
أن ند قاعدة حاليليو النسبية ونمتبر الفرض القائل بان جمبع الأجسام تتتحرك 
خلال البحر الأثيرى الساكن . 
وسندرس الان بعض الاستنتاحات المعارضة لقاعدة -اليليو النسبية والتى 
تؤيد فكرة الحركة خلال الأثير » وسنتخيل الآن بعض محارب تحربا على هذه 
الاستنتابات » بغض النظر عن الصموبات العملية التى حول دون محقيق هذه 
التجارب ؛ حيث أن ما يمنينا الآن هى النظريات وليست الصعوبات العملية . 
سنعود الآن مية ثانية إلى حجرتنا السريمة الدوران وإلى الشاهدن الخارجى 
والداخلى . من الطبيى أن يتخذ الشاهد المارجى البحر الأثيرى كجموعة 
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أحداتاته » وفن الجموعة الميزة التى تبلغ فنها سرعة الضوء قيمها القياسية . 
وسترسل جيم المسادر الضوئية - الساكنة والتحركة فى البحر الأثيرى - 
السري عات شرا بنفس السرعة القياسية . لنفرض أن الحجرة ومها الشاهد الداخلى 
تتحرك خلال الأثير وبأن جدرانها شفافة بحيث ممكن الشاهدن المارجى 
والداخلى م ن قياس سرعة الضوء عند “وليد إشارة ضوئية وسط الحجرة . فإذا 
سألا كلا المشاهدين عر: ن تائم قباسهما لاقتربت إحابتهما مما يلى : 

الشاهد اللمارجى : حيث أن مموعة أحدائيانى مثبتة فى البحر الأثيرى فإن 
الضوء سيكون له نفس السرعة القياسية ؛ ولن يعنينى ما إذا كان مصدر الضرء 
متحركا أم لاء ‏ حيث أن الأثير ثابت لا يتبحرك . إن أحدائيانى ميزة عن جيم 
الأحدائيات الأخرى ويج أن بكون لسرعة الو ٠‏ فا القيمة القياسية بنض 
النظر عن أنحاه الأشعة أو 6 القده 

الشاهد الداخبى : تتحرك حجر خلال البحر الأثيرى واذلك فإن أحد 
درن د سييتعد عن الشوم المشع فى حبن يقترب منه الحدار القابل . فإذا 
كانت حجرق متحركة فى الأثير بسرعة الضوء نفسه فإن الإشارة الشوئية 
الصادرة من مركن الحجرة لن تصل أبدأ إلى الجدار البتعسد بسرعة الضوء عن 
الإشارات الضوئية النبعثة . أما إذا حركت الحجرة بسرعة أقل من سرعة الصو 
فإِنْ موجة صادرة من وسط الحجرة ستصل إلى أحد جوانها قبل الأخرى » إذ 
أن الشوء سبصل إل الجانب المقثرب منه قبل أن يلحق بالجافب العا 

من الناحية الأخرى ٠‏ وإذن على الرغم من أن مصدر الضوه مثبت فى مموعة 
أحدائياتى فإن سرعة الشوء لن تسكون لما نفس القيمة فى جميع الأتمامات أى 
أمها ستكون أصثر. قيمة فى أنجاه حركة المجرة بالنسبة إلى البحر الأثبرى لأن 
الجدار فى هذه الخالة سيكون مبتمداً عن الضوء النبعث » وسككون قيمها أأكبر 
فى الامجاه الضاد لأن الجدار سيقترب من موحات الضوء متلهفا على لقائها . 

ومن ذلك لساننئج أن سرعة الصوء سيكون لها نفس القيمة فى عع 
الابامات قط ورج الجموعة الأحدائية المميزة ادر الأثبرى : أما 


ا 


فى باق الجموعات التحركة بالنسبة إلى البحر الأثيرى فإن السرعة ستتوقف على 
الاحاه الذى تقاس فيه السرعة . 


وإجراء مثل هذه التجرنة السابقة بمكثنا من اخثبار صحة نظرية الحركة خلال 


وقد سهلت علينا الطبيمة الأمر بأن وشمت نحت تصرفنا مجموعة مشحركة 
بسرعة مرتفمة جد » ونعنى بذلك الكرة الأرضية فى حركتها السنوبة حول 
الشمس . فإذا كانت تظريئنا صميحة وحب 3 تكون سرعة الضوء فى ايجاء 
حركة الأرض مختلفة عنها فى الوضم المكمى . وفى إمكاننا تقدير هذا الفرق 
فى السرعة وإعداد يجارب جملية لتقدبر قيمته . ومن الطبيى أن مثل هذه التجارب 
يحب أن نسكون غابة فى الدقة بسبب صغر الفترات الزمنية التى يحب علينا قياسها . 
وقد بوافرت شروط الدقة فى تجرية ميكلسون ومورلى الى وشعت لقياس الاخئلاف | 
فى سرعة الضوء بالنسبة لمركة الأرض فى مدارها . وقدكانت تنيجة هذه التجرية 
قاضية على نظرية البحر الأثيرى الساكن الذى تتتحرك خلاله الأجسام » إذ لم يظهر 
وجود.أية علافة بين سرعة الضوء وأتجاه حركة الصدر . ولبست سرعة الشوء 
فى الكنية الوحيدة التى يحب أن تنوقف على حركة الجموعة الأحدائية ؛ على 
أساس نظرية البحر الأثبرى الساكن » بل هناك كيات محالية أخرى . وقد باءعث 
بالفشل جيع التجارت التى أجريت بقصد إدراك وجود أى فرق فى سرعة الصوء 
ول تصب أى جاح على الإطلاق فى إظهار ما يثبت وجود أى تأثير لمركة الكرة 
الأرضية على الظواهى الطبيعية . 

وقد أصبحنا الآن فى موقف حرج ! ققد حاولنا وشع فرضين » ينص الأول . 
عل أن الحسم التحرك بل الاين قن ولكن عدم توقف سرعة الضوء عل 
حركة مصدره يناقض هذا الفرض ؛ وكان الفرض الثانى يقول .وجود مموعة 
أحدائية مميزة وبأن الأجسام التتحركة لاتحمل الأأثير معها . بل تنحرك خلال بحر 
أثيرى سااكن ؛ وقد أدى هذا الفرض إلى عدم سعة قاعدة اليليو النسبية وبأن 


هوم ل 


سرعة الشوء لا يمكن أن تكون لها نفس القيمة فىكل الجمومات الأحدائية . 
ولكن هذا بتعارض أيضاً مع التجارب العملية . 

وقد ظهرت بعد ذلك نظريات كثيرة بنيت على الاعتقاد بأن المقيقة قد نكون 
فى فرض ينشحصر بين الفرضين السابقين » ويتلخص فى أن الأثير بتحرك 15 
فنط مع الأحدائيات التحركة . ولسكن جميع هذه الفروض باءت بالفشل ! ولم 
تنجح كل الحاولات التى بذات لشرح الظواهر السكهرمغناطيسية فى المجموءات 
الأحدائية سواء أأكان ذلك بفرض حركة الأثير أو بكلا الفرضين مما . 

وأدى ذلك كله إلى أن أسمبح الع فى موقن يعتبر من أحرج الواقف الى 
«رت عليه فى تاريخه الطويل » إذ أن جيم فروض الأثير ل( تؤد إلى تنيجة ما ! 
وكانت أحكام التجارب العملية داها ضد ججيع الافتراضات والتأويلات . وإذا 
أمعنا النظر الآن فيا سبق بسطه من تطورات عل الطبيمة فإننا نرى أن الأثير 
- عقب ولادنه فوراً ‏ قد أصبح مصدر تعب للعائلة الطبيعية . فقد أسبغ عليه ' 
العلناء الوصف اليكائيى أولا » ولكن سران ما نبذ . م رأينا بعد ذلك كيف 
قندنا الأمل فى نجاح الفرض بوجود بحر أثيرى ساكن ومييز مموعة أحدائية 
عسكننا من تعريف الحركة الطلقة فضلا عن الحركة النسبية المعروفة ؛ وقدكانت 
هذه تسكى لتبربر فرض وجود الأثير ( فضلاً عن وظيفته فى حمل الأمواج ) . 
وهكذا فشلت جميم المماولات لجمل الأثير حقيقة » فلم نامس له أبة خواص | 
ميكانيكية ولم نستطع أ كتشاف أو تعريف الحركة الطلقة ٠‏ دم يبق لدينا من جبيع 
الصفات التى أضفيت على الأثير سوى تلك التى اختّرع من أجلها » ألاوهى مقدرته . 
على جمل وإرسال الموحات الكهرمنناطيسية . ولعل المصاعب التى لا قيئاها بسبب 
الأثير تدفمناً إلى أن نطرده من غيلتنا وتحرم على أنقسنا حتى محرد ذكره . 
وستقول بعد ذلك أن فضاء كوننا له الخاصية الطبيعية الى تمكنه من إرسال 
الأمواج » و.بذه الطريقة ينب أنفسنا استخدام الكلمة التى قررنا حذفها . 
ومن الطبيعى أن حذف كلة من فاموسنا ليس علاجا ؛ ففتاعبنا فى الحقيقة تيلم , 
من الفداحة حداً لا تحله مثل هذه الطريقة . 
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ولنسحل الآن المقائة ثق الت َم بتت التحارب مها دون أن محفل بعد ذلك 
بتانا بمتاعب الأثير : 1 

١‏ - تبلغ سرعة الشرء داعا قسستبا القناسية ) ولا حوقق عل حركة تسدر 
الشوء أو جهاز استقباله . 

؟ - تتحقق جيع القوانين الطبيعية فى ججوعتين أحدائيتين مشحركتين 
بسرعة منتظمة بالنسبة لبعضهما » ولا توجد هناك طريقة لمييز الحركة النتظمة 
المطلقة . 

وهناك نجارب كثيرة لتأبيد هاتين التتيجتين ولكن ليست هناك نجرية 
واحدة لنقضهما . وتعبر النتيجة الأولى عن استمرار ثبوت سرعة الضوء » وتعمم 
الثانية قاعدة حاليليو النسبية - البى وضعت لاظواهر الميكانيكية - لكي تشمل 
جيع الظواهر الطبيعية . 

وقد رأبنا فى الميكانبكا إذا كانث سرعة النقطة المادحة بة تبلغ قدراً د بالنسية 
مجموعة أحدائية فإن قيمتها بالنسبة لمجموعة عزف رك سرعة منتظمة بالنسة 
للأول تصبح مختلفة . وهذا نام من قواعد التحويل اميكانبكية البسيطة . ومن 
السهل الاهتداء إلى هذه القواعد بالفطرة ( حركة بحار بالنسبة إلى سفينة ثم 
بالنسبة إلى الشاطىء ) . وقد يمخيل إلينا أن هذا القانون ليس به أى خطأ ولكنه 
فى الحقيقة يتمارض مع ثبوت سرعة الضوء . أى أننا إذا أضفنا النتيحة التالية : 

 *‏ يمكن تحويل الأوشاع والسرع من مموعة أحدائية إلى أخرى نواسطة 
فانون التحوبل السكلاسيى . فإن التناقض يصبح وانهاً » إذ أننا لا يمكننا أن 
مجمع بين التتايج )0 3 9 4 9 ' 

ووضوح التحويل التكلاسيكى وبساطته يستبمدان أى محاولة لنشييره ؛ حتى 
نستطيع القضاء على التنافض الوجود بين )١(‏ » (؟) من جهة أخرى 

وقد سبق أن رأينا كيف عارضت التجارب العملية أى تغيير فى النتيجتين 
)0 3 9 ؛ حيث أن جميع النظريات التعلةة بحركة الأثير تطليت تغيير هذن 


- 


التتيجتين . وهكذا نمس مرة أخرى فداحة مصاعبنا وأثنا فى حاجة ماسة إلى 
دليل مهدينا إلى الطريق القوم . ويبدو أن هذا الطريق هو أن تقبل الفرضين 
الأساسيين (1) » (؟) وتنبذ - على الرغر مما فد يبدو من غرابة ذلك - الفرض. 
الثالك . ويبدأ هذا الطريق الجديد من تحليل المعتقدات الأأولية والأساسية » 
وسسزى كيف يضطرنا هذا التحليل إلى تغيير آرائنا القديمة وعكننا من التغلب على 
مضاعيئا . 1 


الرمى والاف: والأسد: : 


لنضع الآن الفرضين التاليين : 

١‏ - لسرعة الضوء فى الفرائغ نفس القيمة فى ججيع الجمومات الإحدائية 
التحركة بالنسة لبمضها سرعة منتظمة . 

؟ س القوانين الطبيعية واحدة فى ججيع الجموعات الإحدائية التحركة بسرعة 

وتبدأ نظرية النسبية مبذين الفرضين » ولن نستخدم فما يلى التحويلات 
الكلاسيكية لأننا نعل ما سبق أنها تتعارض مع فرضينا . 

ومن الضرورى هنا كا هى الحال فى العم داعا أن تتخلص من محيزنا إلى 
نظرية بالذات . ونظراً إلىأننا رأبنا أن أى تغيير فى )١(‏ » (؟) يؤدى إلى التعارض 
مع التتجارب العملية فإنه يحب أن تكون لدبنا الشجاعة لك نعلن حمة هذبن 
الفرضين » ثم ركز بمد ذلك جل اهامنا بنقطة العف الحتملة » ألا وهى الطريقة 
الى تتحول بها الأوضاع والسرع من مموعة إحدائية إلى أخرى . وسنمفى 
الآن فى استخراج بعض النتاج من )١(‏ ؛ (؟) ثم دراسة تمارض الفرضين 
السابتإن مع التحويلات الكلاسيكية والبحث عن المعانى الطبيمية للنتايج الى 
محصل علها . 


(م - عل الطبيعة ) 


كك 


وسنعود الأن مرة أخرى إلى الحديث عن الححرة التحركة ذات المشاهدين 
الحارجى والداخلى وسنفرض أن إشارة ضوئية قد أرسلت من وسط الحجرة » 
ولنسأل الآن الشاهدين عما يننظر أن يشاهدا على أساس الفرضين السابقين » مع 
غض النظر ما سبق قوله عن الوسط الذى ينتقل الضوء خلاله . وسنذكر فها يلى 
إحابة الشاهدين : 

الشاهد الداخلى : ستصل الإشارة الضوئية النبشة من وسط الحجرة إلى 
جدرامها ف امن اللحظة » لأنها تبعد نفس المسافة عن مصدر الضوء ولأن سرعة 
الضوء ثايثة فى جيع الاصماهات . 

المشاهد الحارجى : ستكون سرعة الضوء فى تموعتى هى نفسها نلك التى 
أدركها الفافن لق اشفوة التسركة ع ولا سيق ]15 كان مشكر الشرء 
ينحرك فى مجموعة إحدائية أم لاء لأن حركته لن تؤثر فى سرعة الضوء على 
الإطلاق . وكل ما أراه هو إشارة ضوئية متتحركة بالسرعة القياسية الثانة 
فى ججيع الاتجاهات . وأشاهد إحدى جوانب الحجرة تحاول الابتعاد عن الإشارة 
الضوئية فى حين أن الجانب الآخر يقترب منها » ولذا فإن الضوء سيصل إلى 
الجانب لون قبل وصوله إلى الأول بلحظات صئيرة جداً إذا كانت سرعة المجرة 
صغيرة القدر بالنسبة إل سرعة الضوء . 

ومقارنة استتتاعات هذين الشاهدين تثير الدهشة حرا ؛ فإمها تتعارض صسراحة 
مع “آراء ومعتقدات عل الطبيعة الكلاسيي التى ظن العاداء أن أسسه فوقكل 
شك . فنجد مثلا أنْ حدثين ( أى شماعين ضوئيين ) متحركين بين حائطين 
ستغرقان 3 واحداً بالنسة لشاهد مقيم فى نفس المجموعة ويستنرقان وقنين 
مختلفين بالنسبة لمشاهد آآخر خارج الغرفة مع المم بأن سرعة الضوءثابتة فى الحالتين . 

تكن لاق عل الطبيعة الكلاسييى ساعة واحدة وزمن واحد للمشاهدين 
فى جبيع الجموعات الإحدائية » فقدكان لازمن وبالتالى » للقول بأن حدئين وقما 
فى آن واحد أو أن أحدها وقع قبل الآخر أوبعده »كان لهذه المبارات معان مطلقة 


وسو 


لا تتوقف على أية مجموعة إحدائية . فإذا وقع مثلاحدثان فى وقت وأحد فمجموعة 
إحدائية معينة فإنهما يجب أن يظلا كبذلك فى جميم الجموعات الإحدائية الأخرى . 

وينتج من ذلك أن الفرضين السايقين (١)؛‏ (9) أو بعبارة أخرى نظرية 
النسبية » تدفعنا لتبذ هذا الاعتقاد الكلاسيى . فقد وصفنا حدثين بأمها وقعا 
نى لظة واحدة فى مجموعة إحدائية ورأها مشاهد آآخر فى مجموعة أنخرى كأنهما 
حدنا فى وقتين مختلفين . فعلينا الأن أن نتفهم هذه الننبجة وندرك معنى الججلة 
« إذا وقع حدثين فى وت واحد فى مجموعة إحدائية فبحتمل ألا يكونا كذلك 
ئْ مجموعة أخرى » , 

ولكن ماذا تقصد بقولنا «حدثين وقما ففوفت واحد فى محموعة إحدائية » ؟ 
لمله يبدو أن كل إنسان يدرك بالبدمبة معبى هذه العبارة . ولكن لنتوخ الدقة 
فى التعريفات التى نقولما بعد أن للسنا مقدار الحطر الناجم من فرط الثقة بالبديهة . 
.ولنحب الآن على السؤال البسيط : ماهى الساعة؛؟ 

نستطيع بفضل شعورنا الفطرى الباطنى عرور الوقت + ترتيب إحساساتنا 
والمم على أن حداثا ما قد وقع قبل آلخر . ولكن لى ثبت أن الفترة الزمنية 
بن حدثين هى عشر وان مثلا لا بد لنا من ساعة . وباستخدام الساعة يصبح 
الزمن شيئاً واقعياً . وبمكننا أن نتخذ من أى ظاهرة طبيعية « ساعة »4 بفرض 
أن هده الطاغرة كرو تسيا بالشنط نرارا كبيرة: :فإذا أخدنا الفترة الرمنية 
بين بدء ونهاية هذا الحدث ( الظاهرة ) كوحدة الزمن ؛ فإننا نستطيع قياس 
ذرات الزمن الاختيارية بتكرار هذه العملية الطببعية . وجيع الساءات - من 
الساعه الرملية البسيطة إلى أدق الآلات - مبنية على هذا الأساس ؛ ف الساعة 
الرملية تعرف وحدة الزمن بالفترة التى بأخذها الرمل فى التدفق من الزحاجة 
الملا نإل المتقل . 

لنفرض أثنا قلنا أن لدينا ساعتين دقيةتين تعطيان نفس الوقت مستقرثان 
فى مكانين بعيدين عن بعضبما . ويحب علينا أن تقبل صحة هذه العبارة بض ألنظر 
عن مقدار الدقة التى نتوخاها فى تحقيقها . ولكن دعنا نسأل أنفسنا : ما هو 
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معناها المقيق ؟ كيف يمكئنا النأ كد من أن ساعتين بعيدتين تعطيان نفس 
الوقت بالضبط ؟ لءل التليفزدون هو إحدى الطرق التى يمكننا استخدامها لإثبات 
ذلك . ويجب أن نفهم أن جهاز التليفز.ون سيستخدم كثال ققط وأنه ليس أساسياً 
لدراسئنا . وأستطيع الآن أن أقف على مقرءة من إحدى الساعتين وأنظر فى نفس 
الوقت إلى صورة الساعة الأخرى فى جهاز التليفزيون وذلك أستطيع أن أ 
جما إذا كانت الساعتان تعطيان نفس الوقت أم لا . ولكن هذه الطريقة ليست 
سليمة إذ أن صورة الساعة التى ظهرت فى جهاز الثليفز.ون قد للها أمواج 
كهرمناطيسية متحركة بسرعة الضوء ؛ ويذلك تكون نلك السورة التى رأيناها 
قد أرسلت قبل لحظة رؤينها بوقت قليل » هو الوقت الذى أخذته فى الانتقال من 
مكان الساعة الأسل 9 جهاز التليفيزون » فى حين أن الساعة الثانية تمطينا 
الوقت الحالى بالضبط . وكننا التغلل على هذه السموية بسهولة إذا أخذنا صوراً 
بالتليفيزيون لكل من الساعتين عند نقطة تبعد عن كل مهما عسافة متساوية ثم 
نشاهد قراءئهما عندرذ . فإذا كانت الإشارتان قد أرسلتا فى نفس الوقت فإنهما 
سيصلان إلى نقطة الشاهدة فى نفس اللحظة أيضاً . أى أننا إذا شاهدنا ساعتين. 
دفيقتان من نقطة فى منتصف المسافة بينهما فإنهما سيعطيان نفس الزمن دايا » 
ودذلك يصبحان ملاعين لتعين أزمنة الأحداث الى تقع عند نقطتن بعيدثين . 
ْ وقد سبق أن استخدمنا ساعة واحدة فى اليكانيكا ولكها لم تكن جد 
ملاثمة » إذ أنهكان علينا أن نقوم بكل قياساتنا على مقرءة من هذه الساعة الوحيدة 
وإذا نظرنا إلى ساعة موضوعة على بعد كبير خلال جهاز التلفيزون مثلا فإنه. 
يحب علينا أن نتذكر دائماً أن مائراه الآن قد حدث فملا فى وقت مفى »5 همى 
الحال عندما نشاهد غروب الشمس » إذ أن مانشاهده يكون قد وقع فعلا قبل تمان 
دقائق من لحظة الشاهدة . وإذن يحب علينا أن تقوم بتصحيحات اشكل 
تقدراتنا الزمنية ادير تتوقف على بعدنا من الساعة . 

وتضص ها سبق اه :مك غير الناشي آلا يكرق لنينا سو سساعة واحدة.: 
والآن وقد عرفنا كيف نستطيع السك على أن اثنتين أو أ كثر من الساعات تعطينا: 


م 1ب 


فس الزمن ؛ ونسير بنفس الطريقة » فإننا يمكثنا أن تنصور أن لدينا عدداً كبيراً 
من الساءات فى إحدى المجموعات الاحدائية . وستمكئنا هذه الساءات من تقدير 
أزمنة وفرع عالأحداث التى تى تقع يقرا ؛ وسنفر ض أن كل هذه الساءات غير متحركة 
بالنسبة لهذه الجمو عة الاحدائية . وذلك نتوفر لدينا تموعة من الساعات الدقيقة 
الذبوطة التى تعطينا نفس قراءة الزمن فى نفس اللحظة . 
وليس فم؛ فعلناه من وضع هذه الساءات فى حموعتنا الاحدائية » ماستحق ' 
أن يثير دهشتنا إذ أننا الآن نستطيع أن نقرر ما إذا كان حدثان بعيدان قد وقما 
فىنفس الوقت أم لابإلنسبة لجموعة إحدائية معينة » فا أعطت الساعتان القريبتان 
من هذين الحدثين نفس القراءة عند وقوع الحدثين أسكننا أن تجزم بأهما قدوقما 
فى نفس الوقت » وكذلك أيضاً يصبح فى مقدورنا أن تقول بأن أحد الحدثين قد 
وقع قبل الآخر. وكل هذا بفضل الساءات المشبوطة الثبتة فى مجموعتنا الإحدائية . 
ونحن فيإ سبق م : خرج عن نطاق عل الطبيعة الكلاسيى وليس فى النظام 
الذى وضعتاه أى تنافض مع التحويلات الكلاسيكية . وقد استخدمنا الإشارات 
الضوئية 06 ساعاتنا أثناء تعريفنا للاحداث الأنية . وتلعب سرعة الضوء ‏ التى 
تتدرك مهأ هذه الآقارات ت درا أساسيا فى النظرية النسبة : 
وحيث أننا معنيون بدراسة حركة مجموعتين احدائيتين متحركتين سرعة 
متتظمة بالنسبة لبعضبما » فيجب علينا أن نعتبر قضيبين مثبت بكل مهما جموعة 
من الساءات ؛ وبذا يتوفر لسكل من المشاهدن الموجودين بالجموعتين المتحركتين 
قضيي القباس » ومجموعة الساعات الثبثة به , 
وأثناء دراستنا لعملية القياس فى اليكانيكا الكلاسيكية » استخدمنا ساعة 
واحدة جيم الجمومات الاحدائية ؛ فى حين أن لدينا الآن ساءات كثيرة فى كل 
مجموعة إحدائية وليس هذا الفرق بذى أحمية إذ أن ساعة واحدة تكن ولكننا 
لانستطيع الاعتراض عل استتخدام ساءات كثيرة مادامت كلها مضبوطة ومتجانسة 
وتعطى نفس الوقت للاحداث الانة . ' 


هماسا 
وحن الآن تقترب من النقطة الأساسية التى تتعارض فها قوانين التحويل 
الكلاسيى مع نظرية النسبية . ماذا يحدث عندما تتحرك مجموعة الساءات بانتظام 
بالنسبة إلى مجموعة أخرى ؟ سوف يجيب عالم الطبيءة الكلاسيكية بقوله : سوف 
لاجد علينا ثىء ؛ فستظل الساءات كا لوكانت سأ كنةبالنسبة لبعضها » وستمطيئا 
نفس الزمن بغض النظر عن حركها » وتخبرنا الطبيعة الكلاسيكية بأنه إذاوجد 
حدثان نيان فى مجموعةإحدائية واحدة فإم.ماسيظلان كذلك فى أىمجموعة أ خرى . 
ولكن هذه ليست هى الإحاءة الوحيدة » إذ يمكثنا أن تتخيل للساعة المتحركة 
توقيتاً يختلف عن توقيت الساعة الساكنة . ولادرس الآن هذا الاحمال » دون 
أن تتخذ لأنفسنا قراراً فا إذا كانت الحركة تؤثر حقاً فى تقدر الساعة للوقت . - 
ولنبدأ بشرح ماذا نعنى بقولنا أن حركة الساعة تؤثر فى تقدرها للوقت ؟ ولنفرض. 
للسهواة أن لدينا ساعة واحدة مثبئة فى مجموعة إحدائية عليا وأخريات مثبتة فى 
الجموعة الاحداثية السفل وأن لكل 
٠‏ الساطت نفس التركيب اليكانيى 
الال وآنيا مشتوطة معط القبرة 
القزاءة للحوادث الاننة عند بوت 
امجموعتين الإحداثيتين,النسبةلبعضهما. 
وسيوضح الشسكل الرافق 'ثلاثة أوضاع 
متتابة للمجموعتين الإحدائيثين 
التحركتين بالنسبة لبعشهما . 
وفدكان المفروض نياف اميكانيكا 
الكلاسيكية أن حركة الساعة لاتؤر 
أبداً فى نظام تقدرها للوفت . وقد 
كان هذا مفروضاً كبدمبية لانمتحق 


حت محرد اذ كر : ولكن لا جب 


ومو 


علينا - إذا أردنا الدقة - أن تمفى فى تحليل هذا الافتراضالذى سبق الأخذ به 
كقضية مساة فى عل الطبيمة . ْ 

ولا يحب علينا نبذ فرض مالمجرد أنه أتلف عما ألفناه فى الطبيعة الكلاسيكية 
فيمكننا مثلا أن تنصور أن ساعة متتحركة تغير نظام توقينها ؟ ما دام القائون الزى 
يحدد هذا الاير » ينطبق على جتيع المجموعات الإحدائية القاصرة . 

لنمتبر الآ مثلا آخر . لنغرض أن آدينا عصاء يبلغ طولها باردة واحدة 
عند ما نكون سا كنة فى مجموعة أحدائية ما. لنفرض أن هذه المسا فد أخذث 
فى التحرك بانتظام متزلقة على القضيب الذى عثل المجموعة الإحدائية . فهل سيظل 
طوطا ياردة أيضا ؟ قبل الإحاءة على هذا السؤال يجب عليتا أن نمر ف كيف ككننا 
تعيين طول المصا . عند ما تسكون العصا فى حالة سكون سيتطبق طرفاها مع 
علامتين ‏ علىقضيب المقياس ‏ يحصران يدنهما طولا قدرّه ياردة واحدة فىالمجموعة 
الإحداثية ( أى قمنيب القياس ) » ومهذه الطريقة استنتتجنا أن طول المصا يبلغ 
باردة واحدة . ولكن كيف مكنا الآن قياس طولها أثناء حركتها ؟ يمكننا مل 
ذلك بالطريقة التالية : عند لحظة معينة يِأخدذ مشاهدان صورتين فوتوغاابتين » 
إحداها لأحد طرف المصا والأخرى للطرف الآخر » وحيث أن الصورتين قد 
أخذنا فى نفس الوقت فإننا ممكننا مقارئة العلامات على قضيب الجموعة الإحدائية 
الذى ينطبق عليه طرفا العصا » وبهذه الطريقة نعين طولها . ولا بد من وجود 
مشاهدين ليلاحظا الأحداث التى نقع فى نفس الوقت فى أجزاء مختافة من مموعئنا 
الإحداثية . وليس هناك ما بحملنا على الاعتقاد بأن تنيجة مثل هذه الفياسات. 
ستتفق مع تلك الى وجدناها مثلا فى حالة العصا السأكنة . وما أن هذه السور 
الفوتوغرافية يحب أن تؤخذ فى نفس الوقت» وهذا - كا نعرف الآن - يتوفقف 
. على الجموعة الإحدائية التبمة » فإنه يبدو جدعتمل إن تتأبح هذه القياسات ستتختلف 
باختلاف المجموعات الإحداثية التحركة بالنسبة لبمقها . 

ويمكنا الآن أن نتصور بسهولة إنه ليس الساعة التحركة وحدها عى 
الى تغير توقيتها + : بل إن المضا التسرظ ستغير طولها أيضا 4 ما دانت قوانين, 


لضن 2 


التشير تتحقق فى ججيع الجموعات الإحدائية القاصرة . 
وكنا ندرس حتى الآن احمّالات جديدة دون أن نعطى أى مبرراتلفرضها . 
ولملنا نذ كر أن سرعة الشوء ثابتة فى ججيع الجموعات الإحدائية القاصرة 
وأن من المستتحيل التوفيق بين هذه المقيقة وبين التحويلات الكلاسيكية . والآن 
دعنا نتساءل عما إذا كان فى الإمكان أن يؤدى الفرض بالتفير فى نظام توقيث 
الساعة التحركة وفى طول القضيب التحرك إلى الفرض بثبات سرعة الضوء ؟ إن 
ذلك تمكن حقاً ! وهذه هى الخالة الأولى التى ختلف فها النظرية النسبية مع الطبيعة 
الكلاسيكية اختلافاً أساسيا . ومكننا التبير عن هذه المقيقة بالطريقة المكسية 
الثالية ! إذا كانت سرعة الشوء ثابتة فى جميع الجموعات الأحدائية فإن الضبان 
التحركة تعانى تغيراً فى أطوالها وكذلك يتغير نظام توقيت الساعات المتحركة » 
ويمكننا استنتاج القوانين النى تتح فى هذه التغيرات . 
ولس فى ذلك أى نموض أو عدم عش مم النطق . فقدكان الفروض دائماً 
فى الطبيعة الكلاسيكية أن نظام التوقيت واحد للساءات المتحركة والسأكنة على 
حد سواء » وأن لقَسْبان التحركة والسأكنة نفس الأطوال ! فإذا كانك سرعة 
الْضْوء ثابتة فى جيع الحموعات الأحدائية نة» أى إذا كانت نظرية النسبية صعيحة 
فإنه يحب علينا التضحية مهذا الفرض . وم أنه من الصعب التخلص من العقايد 
والآ راء التأصلة فى النفس ؛ ولكن ماذا نفمل وليس أمامنا طريق آآخر ؟ ومن 
وجهة نظر النظرية النسبية دالا راد القديمة اختيارية . فاماذا نمتقد - كا فعلنا 
سابقا - ف الزمن الطلق وثبوته بالنسبة لجيع الشاهدين فى كل الجموءات 
الإحدائية ؟ ولاذا نمتقد فى بوت الأطوال وعدم قابليتها للتشير ؟ فلزمن يتعين 
باستتخدام الساءات » والأطوال بالقضبان » ويمكن أن تتوقف نتايم قياساتها على 
مخواص الساعات والقضان أئناء حركتها » وليس هناك ما ببرر الاعتقاد بأن هذه 
النتايج والعمليات ستسير على الْمْط الذى نوده ! وقد أرتنا الشاهدات -- بطريق 
غير مباشر - خلال ظواهى المجال الكهرمغناطيسى أن الساعة المتحركة تير 
معدل توقيتها وأن الفضيب يني طوله » على حين أنتالم نتوقع حدوث ذلك على 


أساس الظواه اليكانيكية . ويجب أن تقبل فكرة الزمن النبى فى كل مجموعة . 
إحداثية لأمها أفضل طريقة التخلس من متاعبنا . وقد أظهر التقدم العلمى الناج 
من نظرية النسبية ؛ أننا لا يجب أن ننظر إلى هذا التطور الحديدفى العتقدات 
كضرورة لا بد مها حيث أن مميزات النظرية العديدة قد أسبحت ظاهس: للعبان . 
وكنا تحاول فبا سبق إيضاح الدوافع التى أدت إلى الفروض الأساسية لنظرية 
النسبية » وكيف أن النظرية قد اضطرتنا إلىمعراجعة وتغيير التحويلات الكلاسيكية 
إعتبار الزمن والكان على أسس جديدة . ولسنا مهدف إلا إلى إيضاح الآراء 
النى تسكون أسس وجهة نظر طببعية وفلسفية جدمدة . وهذه الآراء بسيطة ؛ 
ولسكنها - على الصورة التى صيفت فبها هنا - لا تكن لكى نحصل مها على 
استنتاجات نوعية أوكية . وهنا يحب علينا أن نستخدم الطريقة القديمة لشرح 
الآاراء الأساسية فقط مكتفين يذكر بعض الآآراء الأخرى دون أى برهنة . 
ولإيضاح الفرق بين وجهة نظر مالم الطبيمة الكلاسيكية الذى سنزمز إليه 
الرءئ « مه » وهو الذى يمتفد بصحة قوانين التحويل الكلاسيى ؛ وبين وجبة 
نظر عالم الطبيعة الحديعة النى سزمز إليه بالرمز 3 ع » وهو الذى يعتقد فى نظرية 
النسبية وسنتصور الحديث التالى يينهما : 
ده س أنا أومن بقاعدة حاليليو النسبية لأنى أعم أن قوانين المكا نكا تحن 
فى محموعتين إحدائيثين متح ركتين بانتظام باللسبة لبعضهما أو بعبارة أخرى إن 
هذه القوانين تعتير لازمة بالنسبة للتحويل الكلاسبى . 

ع ح ولكن نظرية النسبية يحب أن تنطيق على ججبع الإحداث فى عالنا 
الحارجى ‏ إذ أ ن جيع القوانين الطبيعية - وليست فقط فوانين البكانيكا س 
حب أن تتحقق فى جنيع المجموعات الإحداثية نية المتحركة سرعة مناطية الفسة 
لبعضما البعض ٠‏ 

5 ولك كت يكن أن تتحقق جع القواين الليية ف جبع 
الإحدائيات التحركة بالنسبة لبعشها ؟ فعادلات الجال - أى معادلات ما كسويل 


سام - 


ليست لازمة ( أى لا تتغير ) بالنسية للتجحويلات الكلاسكية ؛ ويظهر هذ! 
وضوح مع سرعة العنوء » إذ أن التحويلات الكلاسيكية تنص على أنها يبه 
ألا تكون ثابتة ىكلا الجموعتين التحركتين بالنسبة لبعضهما . 

ع > إن هذا يثبت أن التحويلات الكلاسيكية لا بمكن استخدامما وأن 
العلاقة بين الجموعتين الإحدائيتين يحب أنتكون مختلفة » وأنه يحتمل ألا “ربط 
بين الإحدائيات والسرع بنفس الطريقة اللتبمة فى التحويلات الكلاسيكية » التى 
يحب أن نستبدنها بأخرى جديدة نستنتج من الفروض الأساسية لنظرية النمبية . 
ولنفرض أثنا لا نهنم الآن بالقم الرياضية لجذه التحويلات الجدددة وأننا تقنع فقط 
بكونها مختلفة عن التحويلات الكلاسيكية » وسنسمى هذه التحويلات الرياضية 
الجديدة بتحويلات لورثئز . وعكننا إثبات أن معادلات ماكسويل - أى فوانين. 
اللجال - لازمة لا تنفير بالنسبة لتحويلات لورتز » ماما كلزوم قوانين الميكانيكا 
النسبة للتحويلات الكلاسيكية . ولنذ كر كي ن كانت هذه التحويلات فى الطبيعة 
الكلاسيكية ؛ فقد كانت لدينا قوانين تحويل للاحدائيات والسرع وكانت قوانين. 
الييكانيكا لازمة بالنسبة إلى مجموعتين من الإحدائيات متحركة بانتظام بالنسبة 
لبعضما . وكانت لدينا تحويلات لأوشاع الأجسام فقط ؛ دون ذكر للزمن ء 
حيث إن الزمن كان واحداً فى جيم الجموعات الأحدائية . أما فى النظرية النسبية 
فالوضع جد مختلف فلدينا قوانين ويل مختلفة عن القوانين الكلاسيكية وخاصة 
بالأوشاع والزمن والسرعة . ولكننا نكرر أن قوانين الطبيعة يحب أن تتحقق, 
فى جبيع المجموعات الأحدائية المتحركة بانتظام بالنسبة لبعغها أى أن هذه القوانين 
يحب أن تسكون لازمة - لا بالنسبة إلى التحويلات الكلاسيكية - بل بالنسبة 
لنوع جديد من التحويلات يسمى بتحويلات لورثئر ٠.‏ وتتحقق جميع القوائين 
الطبيعية فى جميسم المجموعات الاحداثية القاصرة » ونتحول هذه القوانين من, 
مجموعة إلى أخرى بواسطة تحويلات لورثز . 

ده أوافقك على ذلك وللكن مبمنى أن أدرك الفرق بين التحويلات 
الكلاسيكية وتحويلات لورثز , 


اوم 


م ل أفضل طريقة للاحابة على سالك هى الآانية : أذكر لى أولا بعضاً 
من الحواص الميزة للتحويلات الكلاسيكية وسأحاول أن أبين لك ما إذا كانت 
هذه ستظل #ميحة فى حالة تحويلات لورثئز أم لا » وفى الخالة الأخيرة سأشرح 
لك كيف تيبرت . 

له إذا وقم حدث معين عند أظة معلومة فى مجموعتى الإحدائية فإنه ينتج 
أن الشاهد فى مجموعة إحدائية أخرى متحركة بانتظام بالنسبة لجموعتى سبحدد 
رقاً غتلفاً للنكان الذى .يقم فيه الحدث ولسكن فى نفس الوقت بالطب » إذ أثنا 
لستخدم نفس الساعة فى جميع تموعاننا الإحدائية ولا مبمنا ما إذا كانت الساعة 
متحركة - منتقلة - أم لا . فهل هذا صمي بالنسبة إليك ؟ 

ع - كلا - هذا ليس بصحيح » فكل مجموعة إحدائية يجب أن تزود 
بساءاتها غير التحركة ؛ حيث أن الحركة تغير نظام التوقيت . فشاهدان مثلا 
فى مجموعتين إحدائيتين متلفتين سيحددان أرقاماً مختلفة لكان حدث ما وكذلك 
رقين مختلفين للزمن الذى يقع فيه ذلك الحدث : ١‏ 

له هذا يعنى أن الرمن ليس لازم . ٠‏ فق التحويلات السكلاسبكية كان 
الزمن واحداً فى جميع الجمومات الاحداثية » أمافى تحويلات لورثيز فإنه يتغير 
وبسلك مساك الإحداث فى التحويلات القدمة . ولا أدرى ماذا يحدث للسافة ؟ 

فى اليكانيكا الكلاسيكية يحتنظ قضيب مادى مماسك بطوله فى حالتى الحركة 
لمكن . فهل هذا صمبح الآآن أيناً ؟ 8 

بم كلا - ليس بصحيح . . وى المقيقة أنه ينتج من حويلات لورثز أن 
٠‏ العصا المتحركة نتقلص فى اجاء الحركة » وبزداد التقلص بإزدياد السرعة ٠‏ فكلا 
تحركت العصا بسرعة كلا ظهرت أ كثر قصراً . ولكن هذا يحدث فقط فى أنجاه 
الحركة . فأنت ترى فى الرمنم قضيماً متحركا يتقلص إلى نصف طوله عندما بتحرك 


الشوء . هذا فى حين أنه ليس هناك 
تقلص فى الاتحاء العمودى على الحركة كما 
حاولت أن أبين فى الرسم . 

ده هذا يعنى أن تقدبر ساعة 
.متحركة للوقك وكذلك طول عصا 
متحركة يتوقفان على السرعة » فكيف : 


ع - يكون هذا النغير واشضحا عندما تزداد السرعة وينتج من محويلات 
الورئتز أن العصا 'تتقلص وينعدم طوها إذا بلغت سرعتها سرعة الضوء . وبالثل 
فإن تقدير ساعة متحركة للزمن بل إذا قورنت +الساءات التى عر علمها والثبثة 
بالقضيب » وتقف مبائياً عن الدوران إذاحركت بسرعة الشوء . 

نه لس يدو لى أن هذا يتعارض مم التجرية ) فحن تعلم أن السيارة 
لا تتقلص عندما تنحرك ونعل أيضاً أن السائق يكن :أن يقارن ساعته بالساءات 
التى عر مها . وقد وجدت ألها كلها ثنفق مع بعضها خلافا ما ذكرته لى ! 

ع - ما قلته ميح لاريب فيه . ولكنك تلاحظ أزهذه السرع اليكاتيكية : 
صغيرة جداً باللسبة لسرعة الضوىء وبذا يصمبح من التفاهة تطبيق نظرية النسبية 
على هذه الظواهى . وعكن لكل سائق أن يستخدم الطبيعة الكلاسيكية بإطمئنان 
حتى ولو ضاعف سرعته مائة ألف مة . ومكننا أن نتوقم الاختلاف بين التجرية 
وبين التحويلات الكلاسيكية فقط عند ما تقترب الدمرعة من سرغة الضوء . 
ففى حالة السرع الكبيرة جداً يمكننا اختبار صحة تحويلات اورثز : 

نه - ولسكن مع ذلك هناك صعوية أخرى » فتبماً لفواعد اليكانيكا يعكنى 
تصور أجسام متتح ركة سرع أ كبر مْن سرعة الضوء . فالحسم الذى يتحرك 
يسرعة الشوء بالنسبة لسفينة متحركة . ستكون سرعته أ كبر من سرعة الصوء 

بالنسبة إلى القاطىء . قاذا يحدث إذن للمصا التى تقلست إل لا شىء عند ما 


١غ‏ سا 


فكت اسرقة الغوة 4 فن السنى” ضور طول بار ]3 اززافت سروعة 
العصا عن سرءة الضوء . 

ع - ليس هناك مايدعو إلى مثل هذه السخرية ! فعلى أساس نظرية النسبية 
لا يمكن أن تزيد سرعة الجسم عن سرعة الشوء . فسرعة الضوء هى الد 
الأقصى لسرع جيم الأجسام الادية . فإذا كانت سرعة جسم بالنسبة للسفيئة مى 
سرعة الضوء فإنها ستكون لها نفس القيمة بالنسبة للشاطى" . فقانون المع 
والطرح الميكانيكى البسيط لا يتحةق هنا أو على الأسح ينطبق بالتقربب على حالة 
السرع البسيطة » ولكن ليس على السرع التى تقترب من سرعة الضوء . وتظبر. 
القيية العددية لسرعة الضوء وضوح فى محويلات اورنتز » وتعلب دور حالة 
مبائية » كالدور البى تحئله السرعة اللانبائية فى اليكانيكا الكلاسيكية . ولا 
تتعارض هذه النظرية العامة مع التحويلات السكلاسيكية واليكانيكا السكلاسيكية 
بل أنها على المكس نتفق مم المتقدات السكلاسيكية فى الحالة الهائية عندمة 
تكون السرع ذاث قم صغيرة . ويتضح لنامن وجهة نظر النظرية الحديدة» 
متى تتحقق النظرية الكلاسيكية وأين يتح قصورها . وإذن يكون تطبين 
نظرية النسبية على حركة السيارات والقطارات ما يدعو حقاً إلى السخرية 
كاستعال الالة الماسية فى عجمليات سرب بسيطة موحودة فى جدول الضرب . 


لطر بم النسيمٌ والمطاط : 


إن الضرورة هىالتى أدث إلى نشوء نظرية النسبية » فلملا عن التناقض الواضح 
الكامن ف النظرية القديمة والنى لم ستطم التتخلص منه بكل الطرق المكنة . 
وتعزى 0 النظرية الجديدة قل البساطة والدقة 0 حلت 0" هذه 00 
7 فإِن علها أن 2 59 0 الطببعية . ا 0 مشكلة. 
جديدة » فلقوانين.الجال من ناحية وللقوانين اليكانبكية من تاخنة أخرى طيفتان: 
ممتلفتان » فعادلات الجال الكهرمئناطيسى لانةئير بالنسبة إلى محويلات لورلان 


عت ات 


فى حين أن العادلات اليكاتيكية لاتتذير بالنسبة إلى التحويلات الكلاسيكية . 
ولكن النظرية النسبية تدعى أن قوانين الطبيعة يحب أن تكون لازمة بالنسبة 
لتحويلات لورنتز وليست بالنسبة التحويلاتالكلاسيكية . ولبست هذه لأخير 5 
سوى حالة خاصة من حويلات لورئتز عندما تكون السرع النسبية لمجموعتين 
الاحدائيتين صغيرة جداً . فإذا كانت الال كذلك فإن اليكانيكا الكلاسيكية 5 
أن تتفير حتى لاثم شروط عدم التغير بالنسبة لتحويلات لورثتز . أو بعبارة 
أخرى أن اليكانيكا الكلاسيكية لايمكن أن تظل حقيقية إذا اقتربت سرعة 
اعد كاين سرعة التو أى أنه لن تسكون هناك سوى محويلاث واحدة من 
مجموعة احداثية إل أخر ٠‏ هى نحوزلات اوراز . 
وقدكان من السهل تغيير المكانيكا الكلاسيكية يطريقة : لاتتمارض مع النظر, 1 

النسبية من ناحية » ولامع حموعة الما قال خضلنا علمها بالتتجربة ؛ وشرحت 
على أساس البكايكا الكلاسيكية . فالميكانيكا التدعة تحقق فى خالة السرع 
الصذيرة ويذلك تسكون هى الصورة اللهائية للميكانيكا الجديدة . 

ولعله من الفيد أن نذكر مثلا للتغير فى اليكانيكا الكلاسيكية الحادث بسبب 
النظرية النسبية » وتحاول الحصول على بعض استتناجات مها » ثم نبحث فها 
إذاكانت التتحارب العملية تؤيد هذه الاستنتاجات أو تتكرها . 

لنفرض أن لدينا جمما ذأ كثلة معينة تحرك على خط مستقيم ونؤار عليه قوة 
خارجية فى انحاه الحركة ٠‏ فك نعلم سئتناسب القوة الؤئرة عليه مع معدل التخير 
فى السرعة وإِدْن لايمنينا ماإذا ازدادت سرعة الجسم فى الثانية من ٠٠١‏ إلى ٠١١‏ 
قدما لى الثانية أو من ٠٠١‏ ميل إلى ٠٠١‏ ميل وقدم واحد فى الثانية أو من 
18١ ٠٠‏ ميل إلى 148٠ ٠٠١‏ وقدم واحد فى الثانية . فالقوة التى تؤثر على جسم 
.معين لا تتوقف إلا على معدل التغير فى السرعة فقط . 

فهل تتحقق هذه الظاهرة أيضا فى النظرية النسبية ؟ كلا ..؟ فهذا القانون 
لاينطيق إلا على حالات السرع الصغيرة فقط . ولكن ماهو القانون الذى وضعته 
.نظرية النسبية فى حالة السرع الكبيرة التى تقترب من سرعة الشوء ؟ . إذاكانت 


دمع 


السرعة كبيرة فلاءد من وجود قوة كبيرة ازيادة مقدارها . فلليست القوة النىتسبب 
زيادة قدم فى الثانية للسرعة ٠٠١‏ قدم فى الثانية هى نفسها التى تسبب نفس الريادة 
فى سرعة ثقترب مئ سرعة الضوء . فكل) اقتربت السرعة من سرعة الضوء كلا 
أصبح من الصعس زيادة قدرها . وعندما تنساوى سرعة الحم مع سرعة الصُوه 
يصمح من المستحيل زيادمها عن ذلك . وإذن فالتفيرات التىأحدئتها نظرية النسبية 
لبست من الغرابة فى ثىء ‏ فرعة الضوء هى كأقلنا اد الأقصى لجبع السر ع ) 
ولبست هناك أى قو معينة ‏ مهما زاد قدرها ‏ يمكن 0 ازدياد فى 
السرعة عن هذا القدر . وهكذا ؛ بدلا من القانون اليكانيى القديم الذى بربط 
القوة بالتفير فى السرعة حصل على قانون | كثر تعقيداً . ويخيل إلينا ‏ من جهة 
نظر نا الحاصة ‏ أن اليكا نكا الكلاسيكية بسيطة لأننا فى جيم ملاحظاتناوتطبيقاتنا 
نستخدم سرعا أقل بكثير من سرعة الضوء . 

ويتميز الجسم السا كن بكتلة معينة تسمىبالكتلة الأ كنة , وتفيدنااليكانيكا 
بأن كل جسم يقاوم التغير فى ح ركته 2 فكلا زادت الكثلة ازدادت ممهاالمثاومة 
وكلما قلت الكثئلة قلت معها اللقاومة . ولسكن الوضع جد مختاف فى النظلريةالنسبية 
فالجسم لاتزداد مقاونته للتير كلا ازدادت كتلته فقط بل كا ازدادت سرعته 
أيضاً ؛ فالأجسام ذات السرع القتربة من سرعة الوه تبذل مقاومة كبيرة جداً 
فى وجه القوى الخارجية .' وقد كانت مقاومة جسم معين للتغير فى اليكانيا 
الكلاسيكية شيثا ثابتاً يتوقف على الكثلة وحدها » أما فى نظرية النسبية فعى 
تتوقف على كل مئ الكثلة والسرعة ٠‏ وتبلغ القوة حداً لامبائياً من الكبر إذا 
اقتربت سرعة الجسم من سرعة الصُوم. 

ولدينا فى الطبيمة قذائف نتحرك عثل هذه السرع » فذرات الواد الاشماعية 
كالراديوم مثلاء تمثردور الدفعية التىتقوم بإرسال قذائف بسرع متناهية فىالكبر. 
سند كر الآن باخنتصار أحد الأراء الحديثة فى عادى الطببعة والكيمياء : تسكون 
جيع الواد الوجودة فىالتكون من بضعة أنواع من المسوات الأولية . وهذا يشبه 
إلى حد كبير ما نعرفه من أن جيم البانى فى مدينة ما با فها من أ كواخ 


ماوعا | 


وناطحات سحاب ذات حجوم مغتلفة وأشكال متباينة ‏ مكونة من أنواع قليلة 
مختافة من اللبنات . وإذن تتسكون جيم عناصر عالنا الادى ‏ التى تتراوح بين 
الابدروجين وهو أخفها وزنا واليورانيوم وهو أثقلها ‏ من نفس النوع من اللبنات 
أى نفس الأنواع من الجسيات الأولية . وأثقل هذه المناصر وزنا ‏ أى تلك 
العقدة التركبس ‏ لبست مستقرة يل دائما فى حالة تفتكك وهو ما نعبر عنه بقولنا 
أن للها نششاطا إشماعيا . وبعض هذه اللبنات أو الجسمات الأولية التى تبتى منهاهذه 
الذرات ذات النشاط الاشعاعى ؛ تنقذف أحيانا خارج الذرات بسرع كبيرة جدا 
مش عكار ادوم مثلا تتميز بتركيب معقد » وأن التفككالناي من النشاط الاشعاعى 
هو أحد الظواهر التىتتضح فها حقيقة ركيب الذرات من لبئات أ كثر بساطة » 
أى من الجسهات الأولية : 

ويمكننا دراسة كيفية مقاومة هذه الجسبات النبمثة بسر ع كبيرة لتأثير القوة 
الحارجية بواسطة نجارب دقيقة ومعقدة . وقد أظيرت التحارب أن المقاومةالنايجة 
من هذه الجسيات تتوقف على سرعتها بالطريقة التى تنبأت بها نظريةالنسبية . وفى 
حالات كثيرة مختلفة ؛ عندما أمكن نعيين مدى توقف القاومة على السرعة وجدنا 
انفاقا ناما بين النظرية والنجربة . وها>ن الأن نرى عرة أخرى الظواهر الأساسية 
للامال المنتجة ف العلل أى : التنبق نظريا يبعض حقائق ثم حقيقها بالتجرية . 

وتؤدى' هذه النتيجة إلى تعميم ذى أسمية كبيرة . فلاجسم السا كن كتلة 
معينة ولكن ليست له طاقة حركة » أى طاقة نائجحة عن حركته . أما الجسم 
التحرك فله كتلة وطاقة حركة ولذا فهو يقاوم التغير فى السرعة بقوة أ كبرمن 
الجسم السأ كن ؛ ومن ذلك يظهر لنا أن طاقة حركة جسم متحرك تزيد فىمقاومته 
فإِذًا كان لدينا جسمان متساويان فى الكتلة وكان لأحدها طاقه حركة أ كبر من 
الآخر فإنه يقاوم فمل القوة الخارجية بقوة أ كبر . 

لنتخيل الآن سندوقاً ساكناً نه عدد من الكرات الساكنة أُيضنا بالنسبة 
لجموعتنا الإحدائية . إذا أردنا تحريك الصندوق ومابه ؛ أو بعبارة أخرى زيادة 


د هعمؤة ل 


' سرعينها » فستحتاج إلى قوة معينة لإحداث ذلك . ولكن هل بمكن لنفس 
تلك القوة أن تزيد السرعة بنفس القدر فى نفس الزمن إذا كانت اكرات 
متح ركة فى جميع الاتجاهات داخل الصندوق كا تفهل جزيئات از ما إسرعة 
تقترب من سرعة الضوء ؟ لا بد من وجود قوة أ كبر قدراً فى هذه الالة بسبب 
ازدياد طاقة حركة الكرات التىتزيد بدورها فىقوة مقاومة الصندوق . فطافةالحركة 
تقاوم التحرك ماما ما تفمل الكتلة . هل هذا صحيح أيضاً بالنسبه لأنواع 
الطاقة الأخرى ؟ 

تعطينا التروض الأساسية لنظرية النسبية إحاءة وائضحة حاسعة ذات طاء بع كى 
وص تقام جمعاأواع الشة اق اشر ارك ؟ تدز الاق وا 

مائلة ماما الحواص المادة ؛ فسكتلة من الحديد بزداد وزنها إذا ماأححميت لدرجةالاحرار» 

وكذلك تحمل الإشءاءات النبعثة من الشمس » والتى تعبر الفضاء ؛ طانة كبيرة 
وبالتالى كتلة كذلك » وإذن ينتج أن 'كتلة الشمس وجميم الكواكب تقل 
باستمرار ٠‏ وتعتير هذه النتيجة ذات الطابع العام نصراً كبيراً لتظرءة النسبية ‏ 
وثتفق مع النتايج العملية الأخرى التى تؤيد النظرية النسبية . 

وقد عرفت العطلبيعة الكلاسيكية شيئين متميزين : المادة والطاقة » فالمادة لما 
وزن والطاقة لاوزن لما . وقد ساقت لنا الطبيعة الكلاسيكية أبضاً قانونى بقاء » 
أحدها للمادة والاآخر للطاقة . وقد سبق أن تساءلنا مما إذا كانت الطبيعة الحديثة 
مائزال تعتقد فى الوجود النفصل لحذين الشيئين ولقانوق بقائبما . والجواب 
بالسلب » إذ أن النظرية النسبية تنص على عدم التفرفة بين الكتلة والطاقة » 
فللطاقة كثلة وللسكثلة طافة . وسيصبح لدينا بدلا من قانونى البقاء » قانون واحد 
لبقاء التكعلة ( المادة ) والطاقة مما على حد سواء . وقد جحت وجهة النظر هذه 
مجاحاً كبيراً وكان لحا أثر كبير فى تطور عل الطبيعة . 

ولكن كيف ظلت حقيقة وجود كثلة للطاقة وطاقة للكتلة ختفية زمنا 
طويلاً ! ؟ وهل تزداد كتلة قطعة من الحديد فعلا بعد إحائها ؟ الإحاءة على هذا 


(م - ٠١‏ عل الطبيعة ) 


- 


التؤال ع الآن بالإيجاب » وقد كانت بالسلب (صفحة ٠م‏ ) ٠‏ ونستطيع النا كيد 
بأن عدد الصفحات بين هاتين الإحابتين لا نكن لشرح هذا التناقض . 

والوشوع الذى من بصدده الأن هو من التوع الذى رأيناه قبلا ٠‏ فتغير 
الكتلة النأيج من النظرية النسبية صخير لا يمكن قياسه بطربقة الوزن المباشر ولو 
بإستخدام أدق الوازين . ويمكننا أن نثبت بطرق حاسمة ولمكها غير مباشرة على 
أن الطاقة لها وزن مثل الادة تماماً . 

وبرجع سبب عدم ظهور هذه المقائق واضعة العيان فى أول الأعس إلى سنآ لة 
معدل التحويل بين الادة والطاقة . فيمكننا تشبيه نسبة الطاقة إلى الكثلة بنسبة 
عملة بمخسة القيمة إلى جملة ذات سعر مرنفع . ويوضيم لنا المثال التالى ذلك : كية 
ا رارة اللازمة لتحويل ثلاثين ألف طن من للساء إلى تخار تزن حوالى جرام 
واحد ! ١!‏ وهذا السبب ظل الاعتقاد هم أن الطاقة لاوزن لما © زمناً طويلا” 3 
لضا لة قدر كتلها : 

وبذلك يكون الوجود الستقل لسكل من الطاقة والمادة ضحية مانية لنظرية 
النسبية ؛ وفد كانت الأول هى الوسط الذى نتنشر فيه أ مواج الضوء . 

وقد تمدى تأثير النظرية النسبية الشكلة الى كانت سبباً مباشراً لظهورها . 
فعى تزيل مشأ كل ومتناقضات نظرية الجال.» وتضع قوانين ميكانيكية أكثر 
تعميا » وندمج قانونين ختلفين للبقاء فى قانون واحد ثم تغير بعد ذلك فكرتنا 
الكلاسيكية عن الزمن . وليس تأثير النظرية النسبية محصوراً فى ناحنة واحدة 
من عل الطبيعة بل إنه يشمل جميع الظواهر الطبيعية . 


متصل الزمان واللأنى ' 


« بدأت الثورة الفرنسية فباريس فاليوم الرابم عشر من بوليو سنة ١04‏ » 
فى هذه السارة ذ كرنا مكان وزمن وقوع حدث معين . فإذا ص هذه العبارة 
شخص لأول أمررة وكان لا يعرف ما هى بارس ؛ فإنه يمكننا اغبانه ألاياربين 5 


لس باعم) د 


مدينة على سطح الأرض تمع على خط طول 7 شرقاً وخط عرض 48" ثهالا . 
أىأن هذين الرقين يمان الكان» فىحين أن2 الرابع عشر من.وليوسئة فخا »6 
يحدد الزمن الذى وقعت فيه الحادثة . ومبمنا فى عل الطبيعة تحديد مكان وزمن 
عطاك ابعر وحه الدقّة » أ كثر من أهمينهما فى التاريخ ء لأن هذه الأرقام الحددة 
اسان الورضي الكن:.. 

وقد درسنا فيا مفى -- بقصد السهولة - الحركة فى خط مستقم » فكانت 
عموعتنا الاحدائية قضيبا مناسكا له نقطة أصل وليست له مهاءة . فلتتذكر هذا 
جيداً ولنمتبر نقطا مختلفة على القضيب » يمكن تعيين أماكنها يأرقام وحيدة هى 
أحدائيات تلك النقط . فإذا قلنا أن أحدائى ققطة ما هو 7,585 قدماً فإننا تقصد 
أن بعدها عن مسكز اليب هو686 ,7 قدماً . وعلى المكس إذا أعطانى شخص ما 
أى عدد » ووحدة معينة فإنه يمكننى داكا إيحاد ثقطة على القضيب تناسب هذا 
الرقم ٠‏ ويمكننا أن تقول إن كل نقطة معينة على الفضيب تشير إلى رقم خاص » 
وأن أى عدد معين يشير إلى نقطة خاسة على القضيب ٠‏ ويعبر الرياضيون عن هذه 
الحقيقة بالعيارةالتالية : السكون جميع نقط القضيب متصلا ذأ بعد واحد ٠‏ ولوجد 
بقرب كل تقطة مميئة نقطا أخرى اختيارية . ويمكننا أن نصل نقطة على القضيب 
بأخرى عليه بواسطة خطوات يمكننا تصنيرها كا مبوى . وهذه الحرية فى اختيار 
عش المطوات التى تصل بين نقطتين بعيدتين تيز المتصل الذى ندرسه . 

لنعتبر الآآن مثا" آخر : لتفرض أن لدينا 
مستوى معيناً أوسطح مائدة مستطيلة ه إذا فضلنا 
الأمثلة المادية . يمكننا تميين موضع نقطة ما على 
هذه الأيدة واسطة رقين لارقم واحدء كا كان 
الحال فى الثال السابق ء وهذان الرقان ها بعدا 
هذه النقطة عن حافتين متعامدتين منسطح الأندة . وإذن رقان - لارمم واحد -- 
هما اللذان يحددان مكان نقطة ما على المستوى ؛ وكذلك تشير كل نقطة من نقط 
اللادة إلى رقين عددن أو جبرة أخرى الستوى هو متصل ذو بعدين 51 


دمغ 


لنقطتين بميدتين فى هذا الستوى أن ترتبطا عنحن يمكن تقسيمه إلى خطوات: 
ره كنا نشاء . وإذن يكون التحك فى صدر الخطوات التىتصل بين النقطتين 
البعيدتين » التى يمثل كل منهما ران » من مميزات المتصل ذى البعدن . 

ولنعتبر مثلا آخر : لنفرض أننا أردنا الآن اختيار حجرة ما كجموعة 
أحدائياتنا ؛ أى أننا تريد أن نصف الأمكنة بالنسبة لجدران الححرة الصلبة 
فوضم مهابة الصباح الكهربائى مثلاً - إذا كان ساكناً ‏ يمكن وصفه بثلاثة 
أرقام ممينة : يعين اثثان منهما البعدين عن جدارين متعامدين ينما يحدد الثالك 
البعد عن الأرض أو السقف . وإذن تحدد ثلاثة أرقام معيئة كل نقطة من قط 
الفراغ » وكذلك تتميز كل نقطة من قط الفراغ بثلانة أرقام محددة لها . ونعبر 
عن هذا بقولنا إن فضاءنا هو متصل ذو ثلاثة أبعاد ٠‏ وبإثثل يكون التحكم وصفر 
الحطوات التى يمكننا بواسطتها الربط بين نقطتين بعيدتين فى الفراغ -- كل منهما. 
بحددة بثلاثة أرقام ‏ من مميزات التصل ذى الثلاثة الأبعاد . 

ولكن هذا كله ليس من علم 
الطبيعة فى ثىء . ولي نعود إلى 
دراسئنا الطبيعية يحب أن نعتبر حركة 
الجسيات الادية ٠‏ ولكى ندرس ونئئياً 
بوقوع أحداث ق الطينة يحب أن 


نمتبر أزمنة هذه الأحداث فضلا عن 
أمكنة وقوعها . وسنسوق الآن إلى القارىء مثلا آخر فانة فى البساطة: : 

هب أن حجرا فو ( ددج مسكنا من اعتاره بكسي ) أل من قة برج 
ارتفاعه 5ه؟ قدماً . قُنذ عصر -اليليو أصبيح فى إمكاننا أن نعين عند أى للظلة ما 
إحدانى ( أى بعد ) الحجر بعد إسقاطه يمن قّة البرج . وهاك جدولا يبين أوضاع 
المجر بعد 26»"؛ ثوان على الثوالى : 


ه14 


| مسمس سبي يبيب يه ب يي صسيو وبب سبك ا ب ير ا بيب بتكت 


صغفر 5" 
١‏ ٠ة؟‏ 
؟ ؟ةا1 
١1‏ 
ْ ما 
رى فى هذا الجدول سة أحداث » يتحدد كل منها بواسطة رقين» أى 
الإحدائيين الزمنى والكانى. لكل حدث . فالحدث الأول هو إسقاط الحجر من 
ارتفاع “58 قدماً فوق سطح الأرض عند الزمن « سفر » ثانية . والحدث الثانى 
هو انطباق الحجر مع مقياسنا الماسك ( البرج) عند ارتفاع ٠4؟‏ قدما نوق 
سطح الأرض . وقد.حدث ذلك بعد الثانية الأولى . والحدث الأخير هو انطباق 
المجر على سطح الأرض . 
ويمكننا تنثيل العاومات المذكورة فى هذا الجدول الزمنى بطريقة أخرى ؛ 
فتمثل الأزواج الجسة من الأرقام » الذ كورة ف الجدول » تكمس نقط على سطح . 
ولنتفق أولا على مقايس لاتباعها فى ثيل المسافة والرمن » ولنفرض أننا سنتبع 
القياس العالى : 
١ 5300‏ ثانية 
ساردم بعد ذلك خطين متعامدين ؛ ونسعى المط الأفقى بمحور الزمن مثلا ؛ 
والخط الرأسى بمحور المكان . سبرى على الفور أننا يمكننا ْثيل جدولنا اازمنى 
الكانى بخمس نقط فى المستوى الذى أتيعناه لتثيل الزمان والكان . 


ه18 مس 


وسنمثئل أبعاد النتقط عن 


اكرام 
حور المكان الإحداثيات 1 
الزمنية ما هى مسحلة فالعمود -» 
الأول لمدونا الزمبى » وكذلك 660 4 
تمثل الأبعاد عن احور الزمنى 3 
الإحداثيات المكانية. ويذلك . 0 
نكوزقد عبرنا عن تسالنىء 
بالشبط واسطةطر 00 زان باهوي بها 
تماماً : الحدول الرمنى برا لماعم 


المستوى * ويمكننا 0 من هاتين الطريقتين من الأخرى . ومسألة الفاضلة ] 
بين طريقتي لثثيل هى مسألة ذوق لا أ كثر » حيث أنهما متسكافئتان تماما . 
لنخطو الآن خطوة أ من ذلك وتنصور جدولا زمنياً 3 من المدول 
السابق يعطينا أوضاع المج رالساقط لا لكرثانية فقط بل لكل - أو سل 
من الثانية » وببذا سيكون لدينا عدد كبير جداً من التقط فى مستوانا الزمال ‏ 
الكاتى . وإذا عرفا الأو ضاع فى كل للفلة أو إذا كانت الإحدائيات الكانية 
معلومة بدلالة الزم نكا يقول الرياضيون فإنمجمو عةالنقط التى لدينا تكونخطً متصلاء 
وبذلك يكون الرسم التالى مثلا 
للمعلومات المكامةا عن الحركة 
وليس طزءفقطمن هذهالمعاومات. 
وتمثلهنا الحركة على امتداد 
القضيب الصلب (البرج) - أى 
الحركة فىفطباء ذى بعد واحد- 
عفدن فى متصل زمان ومكان 
ذى بعديناثنين.ولكل نقطة من وى 
منتصلنا الزمانى والمكانى عددان 


مد 161 سه 


ميزان ؛ برمز أحدها لإحدالى الزمان والاخر لإحدالى الكان وبالمكس تشير أى 
تقطة فى مستوى الزمان والكان إلى عددين يحددان حدثا ما . وتمفل نقطتان 
متعداورئان حدئين عند مكانين وزمانين عتلفين قايلاعن بعضهما . 

ولملك تمترض على طريقة اليل هذه بقولك أنه لا ممنى لمثيل وحدة الزمن 
بخط صغير فى الرسم البيانى » شم الربط بين الزمن والكان فى شكل متصل ذى 
بعدين من التصلين الأحادبا البعد . ولسكن يجب عليك فى نفس الوقت أن تعترض 
بنفس الشدة ضْد جيع النحنيات التى تمثل تفير درجة الهرارة فى مديئة نبوورك 
أثناء المبيف الماضى مثلا أو شد جميع النحنيات التى تكثل الافير فى مستوى العيشة 
خلال السنوات القليلة الاضية ؛ حيث أن نفس طريقة العثيل البيانى متبعة فى كل 
من هذه الأمثلة . فني منحنيات درجة الحرارة تجمع بين متصل دررجة الحرارة 
الأحادى البعد ومتصل الزمن الأحادى البمد؛ مكونين منتصلا ثنالى الأبعاد لدرجة 
الحرارة والزمن ٠‏ , 

ولمزجع الان إلى مثال المسيم الساقط من قة البرج بالغ من الارتفاع 761 
قدماً . فصورة الحركة الديائية هى طريقة ذات فائدة عظمى لأمها تمكئنا من تعيين 
مكان الجسم عند أية لظة . ونود الآ تمثيل حر الجسيم ممرة أخرى إذا عرفنا 
كيف يتحرك ع وبمكننا مل ذلك بطريقتين مختلفتين . 

لعلنا نذّكر صووة الجسيم الذى يذبر مكانه يمرور الزمئ فى الفضاء ذى البعد 
الواحد . وم مخلط فى تلك الصؤرة بين ازمن والكان بل استخدمنا منورة 
ديناميكية تتذير فها الاوضاع مع اازمن . 

لمكن يمكننا تصوير نفس المركة بطريقة أخرى استاتيكية نير ها متحي 
فى متصل الكان والزمان ذى البعدين . وف هذه الطالة تقل الحركة كثىء 
موجود فى متصل الزمن والكان ذى البعدين » ولبس كشىء يتفسير فى إلتصل 
المكاتى ذى البعد الواحد . 

وتتكافأ هائان الصورتان تماماً مع يعشهما » وليس تفيل طريئّة على أخرى 


د 


سوى مسألة ذوق » وليست هناك أنه علاقة بين كل ما قلناه الأن وبين نظرية 
النسبية . ويمكننا استخدام أى من الصورتين دون تفرقة على الرغم من أن الطبيعة 
الكلاسيكية قد فضلت الصورة الدينامسكية التى تصف الحركة كوادث واقمة 
فى الكان وكأنه ليست لها وجود فى متصل الكان والزمان . ولكن النظرية 
النسبية غيرت وجهة النظر هذه » إذ كانت إلى حد كبير فى حانب الصورة 
الاستائيكية » ووجدث فى كيفية تثيل الخركة 5-7 موجود فى الزمان والكان 
صورة أ كثر ملاءمة وقرباً من الحقيقة . وما زال عليئا أن جيب على هذا السؤال: 
اذا لا تتكافا صورا تمثيل المركة من وجمة نظر النظرية النسبية على الرغم من 
تكافئهما من وجهة نظر الطبيعة الكلاسيكية ؟ 

وسندرك الإحاءة على هذا السؤال إذا اعتبرنا حركة جموعتين إحدائيتين 
متحركتين بإنتطام بالنسبة لبعشهما . فطبقاً لتواعد الطبيمة الكلوسيكية يحدد 
المشاهدان المقمان فىهاتين المجموعتين احداثيات مكانية مختلفة وزمن واحد لخدثما 
إن ف حالة مثالنا السايق يتيز انطباق الجسيم على سطح الأرض فى مجموعتنا 
الإحداثية الختارة بالاحداتى الزمنى 44.2 وبالإحدالى الكالى صفر وسيظل المحر 
عليقاً لنيكانيسكا الكلدسيكية يأخذ أربم ثوان لكى يصل إلى سطح الأرض فى 
نظرمشاهد يتشحرك باتتظام!لنسبة للمجموعة الإحداثية الختارة.. ولكن هذا الشاهد 
سيقيس السافة فى مجموعته الإحدائية وسيربط بين هذه الإحدائيات المكانية 
وحدث: التصادم على الرغم من أن الإحدا الزمنى سيكون واحداً فى نظره وى 
نظر جميع الشاهدين الآخرين التحركين بإتنظام بالنسبة ابعضهم . فالطبيمة 
الكلاسيكية لاتعرف سوى زمنا واحداً مطلقاً بالنسبة لجيم الشاهدين » وفى هذه 
الحالة يمكننا شطر التصل ذى البعدين لسكل مجموعة احدائية إلى منصلين كل منهما 
ذو بعد واحد : الزمان والكان . وبسبب الصفة الطلقة للزمن فإن الانتقال من 
الصورةالاستائيكية إلى الصورة الديناميكية له معنى نظرى فى الطبيعة الكلاسيكية . 

ولكننا سبق أن اقتئمنا بأن التحويلات الكلاسبكية يجب ألانستخدم فعلم 


د #عقمة ‏ 


الطبيعة بصفة عامة . ومن الناحية العملية نتتحةّق هذه التحويلات قط فى حالة 
السرع الصغيرة . | 

وطبقاً لنظرية النسبية لن يكون زمن ارئطام الحجر مع سطح الأرض واحداً 
فى نفلر جميع الشاهدين » إذ سيختلف الاحدائى الزمنى والاحداثى الكانى 
فى الجموعتين الاحداثيتين » وسيكون التغير قى الاحداثى الزمنى ملحوظاً جداً إذا 
افتربت السرعة النسبية من سرعة الضوء . ولايمكننا شطر المتصل ذى البعدين إلى 
متصلينأحادنى البمد ‏ كا هى الحال فى الطبيعة الكلاسيكية . ويحي ألا نمتبرالكان 
والزمان علىحدة فىتعيين الاحداثيات المكانية وازمنية فىتجموعة احدائية أخرى. 
وبظهر أن شطر التتصل ذى البعدين إلى التصلين الاحدائى البعد حملية اختيارية 
ليس لما أى معنى من وجهة النظر اللسبية , 

ومن السه ل تعمم ماسبق قوله فىحالة الحركة العامة التى ليست فىخط مستقيم. 
وفى القيقة أنه بازمنا أربعة أرقام ‏ لارقين اثنين ‏ لوصف الأحداث ف الطبيعة . 
وفضاء غم الطبيعة كا نتصوره خلال الأجسام وحركما له ثلاثة أبماد » وتتمين 
حركة هذه الأجسام بواسطة ثلاثة أرقام . وتسكون اللحظة التى وقم فيها الحدث 
الرقم الرابع . وبذلك نشير أى أربعة أرقام معينة إلى حدث ما » كا أن أى حدث 
يتحدد بواسطة مثل هذه الأرقام الأربعة . وإذن بكون ءام الأحداث متصلا 
ذا أربعة أبعاد . وليس فى هذا شىء من الغراءة . وتتحقق العبارة الأخيرة فى حالتى 
الطبيعة الكلاسيكية ونظرة النسبية علىالسواء . ومرة ثانية نكتشف وجود فرق 
عند ما نعتبر حالة مجموعتين احدائيتين متحركتين بالنسبة لبعضهما . لنفرض أن 
لدينا حجرة متحركة » وقد أخذ الشاهد القبم داخلها وذلك اقيم خارجها ىتعبين 
الاحدائيات المكانية الزمانية لحدث ما . سيحاول عام الطبيعة الكلاسيكية شطر 
التصل ذى الأربعة أبعاد إلى فضاء ذى ثلانة أبعاد ومتصل زمانى ذى بعد واحد . 
سه عالم الطبيعة القدعة فقط بالتحويلاث الكانية حيث أن: الزمن شىء مطلق 
بالنسبة له » وسيحد أن شطر التسل الرباعى الأأبعاد إلى متصل الكان ومتصل 
الزمان شيئاً طبيعيا وملام ٠‏ ولكن من وجهة نظر النسبية يثمير إزمن والكان 


لدهئّهة١ؤ‏ ل 


عند الانتقال من مجموعة احدائية إلى أخرى ؛ وتحدد لنا حويلات لورثز لخواص 
تحويلات متصل الزمان والمكان ذى الأربمة أ بماد لعالم الأحداث الطبيعية 
ذى الأبعاد الأربعة . 

ومكننا وصف عالم الأحداث ديناميكيا بصورة تتغير مع الزمن وممثلة فالفضاء 
ذى الثلانة أبعاد . ولكن يمكن تمثيلها أيضاً بصورة استائيكية فى المتصل الزماتى 
المكانى ذى الأربمة الأبعاذ . ومن وجهة نظر الطبيعة الكلاسيكية تتكافاً 
الصورتان الاستائيكية والديناميكية » فى حين أنه من وجهة النظر النسبية تمتبر 
الصورة الاستاتيكية أ كثر ملاءمة وقربا إلى الحنيتة . 

ومكننا استخدام الصورة الديناميكية حتى فى نظرية النسبية إذا فضلنا ذلك 
ولكن يجب أن نتذ كرأن هذا الانقسام إلى زمان ومكان ليس له أى معن حقيق 
حيث أن الزمن ليست له صفة الاطلاق . وسنستمر فى استتخدام اللغة الديناميكية 
لا الاستاتيكية فى الصفحات القبلة متذكرين جيداً مواطن قصورها . 

المُسدمرٌ العامة ؛ 

مازالت لدينا نقطة فى حاجة إلى استجلاء » إذ أننا لم يحب بعد على أحد 
الأسئلة الأساسية وهو : هل هناك مجموعة إحدائية قاصرة ؟ قد عرفنا بعض الشىم 
عن قرانين الطبيعة وعدم تغيرها بالنسبة لتحويلات اورئثر وانطباقها على جميع 
المجموعات القاصرة امتحركة بانتظام بالنسبية لبعضها . فإدينا القوانين ولكننا 
لانعرف الاحدائيات النى تنسب إلا هذه القوانين . و سي زداد إلاما مبذه 
الشكلة ؛ دعنا نناقش الم الطبيعة الكلاسيكية ونسأله بعض أسئله بسيطة : 

ماهى الجموعة القاصرة ؟ » 

هى مجموعة إحدائية تتحقق فهها قوانين اليكانيكا » الجسم الذى لاتؤثر 
عليه قوى خارجية يتحرك باننظام فى هذه المجموعة . وإذن يمكننا بفضل هذه 
الخاصية المبيز بين الجموعة الإحدائية القاصرة وبين أى مجموعة أخرى » . 


د وة1 هه 


او انيور الزن مسرل له 

معناه يبساطة أن الجسم يتحرك بإنتظام فى مجموعة إحدائية قاصرة © . 

وهنا يمكنتا أن نضع مية ثانية السؤال «ماهى الجموعة الاخدائيةالقاصرة ؟ 6 
ولكن با أنه ليس هناك أمل كبير فى الحصول على إحانة مختاف عن الإحاءة 
السابئة ٠‏ فلتحاؤل أن محصل عل بمض معاونات بتثيين السؤال ٠‏ 

« هل أنمتبر الجموعة الاحدائية اللثبتة فى سطح الأرض مجموعة قاصرة ؟ 0 

كلا » لأن القوائين اليكانيكا لاننطبق تماما علرسطحالأرض بسبب حركتها 
الدورائية ولكن يمكننا اعتبار مجموعة احدائية مثبتة فى الشمس مجموعة احداثية 
قاصرة فى كثير من المسائل » ولكن عندما تتكلم عن حركة امس الدورانية 
فإننا نفهم #منيا أن مجموعة إحدائية مثبئة فها لامكن اعتبارها قاصرة تماما ) 

لا وإذن ماهى جحموعتك الاحدائية القاصرة وكيف مختار حركتها ؟ » 

« الجموعة الإحدائية القاصرة هى محرد فكرة خبالية قط وليست لدى أية 
فسكرة عن إمكان تحقيقها فإذا أمكنى أن أبتمد عن جميم الأجسام الادية وأحرر 
نفسى من جميع التأثيرات الخارجية فإنمجموعتى الإحدائية تكون حيتئذ فاصرة». 

« ولكن ماذا تمنى بمجموعة إحدائية محررة من التأثبرات الخارجية ؟ » 

« أعنى أن المجموعة الإحدائية تكون قاصرة » , 

أى أننا قد رجمنا حمرة أخرى إلى حيث بدأنا ! ! 
وهكذا كشف لنا هذا الحوار عن صعوية خطيرة عل الطبيعة الكلاسيى . 
فلدينا قوانين ولكتنا لا ندرى إلى أى مجموعة إحدائية ننسها الها ! وهكذا 
يبدو لنا أن عالنا الطبيمى كله مبنى على أساس من الرمال , 

ويمكننا مواجهة هذه المضله من حانب آخر . لنتصور أن الكون بأجمعه 
لايحتوى سوى جسما ماديا واحداً سنتخذه مثلا لجموعتنا الاحدائية . ولنفرض أن 
هذا الجسم بدأ يدور حول نفسه . فطبقاً لنيكانيكا الكلاسيكية ستكون القوانين 


مسا كاقؤة دم 


الطبيمية الجسم الدائر مختافة عن نلك المناظرة لما فى الجسم السا كن . فإذا كانت 
قاعدة القصور الذاتى صيحة فى حالة من هاتين المالتين فإنها لن نصح ف الأخرى » 
ولسكن هذا القول غير سليم » إذ هل يسح لنا أن نعتبر حركة جسم واحد فقط 
فالسكون بأجمعه ؟ مع اننا تمنى دايا بحر الم « هذا الثغير في موضعه بالنسبة 
لجسم آخر ٠‏ وإذْنْ بكون من غير الطبيعى أن تكلم عن حركة جسم واحد ققط » 
وهكذا تتعارض الميكانيكا الكلاسيكية مع الطبيعة حول هذه النقطة . والخروج 
من هذا الازق فرض نيوتن أنه 000 القصور الذاتى صيحة فإن المجموعة 
الاحدائية تكون إماسا كنة أو متحركة تحركة منتظمة . وإذا كانت قاعدةالقصور. 
غير #يحة فإن الجسم يتحرك حركة غير منتظمة » وإذن يتوقف قولنا بالحركة 
أو السكون على ماإذاكانت جميع القوانين الطبيعية تنطبق أو لا تنطبق عل مجموعة 
إحدائية معيئة . 

لنعتبر جسمين كالشمس والأرض مثلا . الحركة الى لاحظها مى حركة 
نسبية ؛ يمكن وصنها بتثبيت المجموعة الاحدائية بالأرض أو الشمس ٠‏ ومن جهة 
النظر هذه يظهر لنا أن 1 كتشافات كويرنيكوس العظليمة لببست سوى تقل الجموعة 
الاحدائية من الأرض إلى الشيس ٠‏ ولسكن بما أن الحركة نسبية ويمكننا استتخدام 
أى مجموعة إحداثية فلن يكون لدينا أى سبب لتفعديل مجموعة إحدائية على أخرى . 

وهنا يتدخل عل الطبيعة مرة أخرى ليغير وجهة نظر ا ٠‏ فالجموعة الإحدائية 
امتصلة بالشمس تشبه مجموعة قاصبرة أ كثر من تلك امتصله بالأرض » وبحب أن 
تنطبق قوانين عل الطبيعة على جموعة كوبرنيكوس الإحدائية أ كبر من انطباتها 
على مجموعة بطليموس . ويمكن تقدير أهمية |أكتشاف كورييُكوس فقط من وحهة 
نظر علم الطبيعة » فهى ترينا الأهمية الفائقة لاستخدام مموعة إحدائية مثبتة تماما 
فى الشمس لوصف حركة النجوم . 

ولاتوجد حركة منتظمة مطلقة فى عل الطبيعة الكلاسيى ٠‏ فإذا تحركت 
مموعتان إحداثيتان بإننظام بالنسبة لبمضهما فليس هناك معنى للقول بأن « هذه 
الجموعة الإحدائية سا كنة والأخرى متحركة» . ولكن إذا كانت الجموعتان 


باهؤا ا 


الاحدائينان متح ركتين بدون انتظام بالنسبة لبمضهما فهناك مايدفعنا للقول »هذا 
الجسم يتحرك والآخر ساكن ( أو ينحرك بإتنظام ) » . فالحركة اللطلقة لما هنا 
معنى محدد اما . وتوجد هنا هوة سحيقة تفصل بين المنطق من حانب والطبيعة 
التاوسكلة من حجان اشن + وترقيط الضموبات :لد كورة والتيلقة بالمبوغة 
القاصرة وبالحركة الطلقة ببعضها » ويمكن أن محدث الحركة الطلقة فقط على 
أساس المجموعة القاصرة الى تتحقق فهبها قوانين الطببعة . 

ولمله يبدو أنه ليس هنالك غرج من هذه الصعوبات وأنه ليست هناك نظرية 
يكن أن نعنحىعبها . و لجع ذلك إلىحقيقة كونقوانين الطبيعة تتحققفقط 
فىتجموعة خاصة من المجموعات الإحدائية أى المجموعة القاصرة . ويتوقف حلهذه 
الصماهب على الإجاءة على السؤال التالى ؛ هل يمكننا صياغة قوانين الطبيعة حيث 
تتحقق فى جيع الجموعات الإحدائية : ليس فقط فى تلك التى تتحرك بإننظام ؛ بل 
أيضاً فى تلك التى تتحرك أبة 0 احتيارية بالنسبة لبمضها البعض ؟ إذاكان هذا 
فى استطاعتنا فإننا سنتخلل على مصاعبنا وسئكون حيائذ قادرين على تطبيق قوانين 
الطبيعة فى أنه مجموعة إحدائية . ولن يكون هناك حينئذ أى معن للتناحر بين آراء 
بطليعوس وكوبرتبكوس الدى ازداد حدة فى الأيام الأولى من تاريخ الم . إذ 
يمكن استخدام أى مجموعة احدائية دون تفضيل » وسيكون للجملتين لا الشمس 
ساكنة والأرض متحركة » و2 الشمس متح ركة والأرض سا كنة 4 معنيان 
مختلفان خاصان عحموعتين إحدائيتين مختلفتين ٠‏ 

هل نستطيع حقاً أن نببى علم طبيعة لسبى »؛ يتحقق جا اقلا 
الاحدائية ؟ على طببعة ليس به مكان ا يسمى بالطلق ولكن فقط للحركة النسبية 1 
حقاً إن هذا تمكن !| 

ولديناعل الأقل دليل - رفماً من عدم قوته - برشدنا إلى طريقة. بناء على 
الطبيعة الحديث . يجب أن ينطبق عل الطبيعة اللحديث على جيع الجمو عات الاحدائية 

وإذن ينطيق ككذلك على الخالة االخاصة للاخمرعة الإحداثية القاصرة . وحن نعل 
الآن قوانين المجموعة الاحدائية القاصرة . ويحب أن تتحول القوانين العامةاجديدة 


لدهرهةه١‏ لمعه 


التحفقة فى جيم الجمومات الإحدائية ‏ فى الخالة الخاصة للمجموعة القاصرة إلى 
القوانين القدعة العروفة . 

وقد حلت معضلة صياغة قوانين علم الطبيعة لكل تموعة إحدائية » عايسمى 
بنظرية النسبية العامة » والنظرية السابقة التى تنطبق فقط على المجمومات القاصرة 
تسمى بنظرية النسبية الخاصة . ولا يمكن للنظريتين طبع أن يتعارضا مع بعضهماء 
حيث أننا بجي دائهاً أن تحمل القوانين العامة للمجموعة القامرة تشمل القوانين 
القديعة لنظرية النسبية الخامبة . وكا كانت المجموعة الاحدائية القاصرة فها مفى 
الجموعة الوحيدة التى صيغت فيها قوانين عل الطبيمة » فإنها الآن ستكون هىالخالة 
اللهائية الحاسة » حيث أنه قد أصبح من المكن جيم الجموعات الاحدائية أن 
تتحرك أبة حركه إختيارية بالنسبة لبعضهما البعض . 

وهذا هو برنامج نظربة النسبية العامة . ولكنتا يجب أن تكون أ كارنموضا 
عن ذى قبل أثناء وصفنا للطريق الذى أدى إلى هذه النظرية . فالصعوباتالجديدة 
الناشئة من التطور العلمى تدفم نظريتنا لكى تكون أ كثر امهاما . ومازالت أمامنا 
مفاجآت غير مننظرة . ولسكنا مهدف دائماً إلى التوصل إلى فهم أعمق للحقائق » 
وقد أضيفت حلقات إلى سلسلة النطق التى تربط بين النظرية والتجرية . ولك 
زيل من الطريق الؤدى من النظرية إلى التجرية ( الشاهدة ) الافتراضات المفتعلة 
غير الضرورية » يحب علينا أن تزيد فى طول السلسلة كثيراً » وكا كانت فروضنا 
أساسية وأ كثر سهولة كلا ازدادت وسائلنا الرياضية تعقداً » وأصبح الطريق من 
النظرية إلى التجرية أطول وأ كبر موضاً وتعقيداً . ويمكننا القول ‏ رغما مماييدو 
فى ذلك من تناقض ‏ بأن عل الطبيعة الحديث أسهل من عل الطبيعة القديم وإذن 
فهو يبدو أ كثر صعوية وتعقيداً . وكللاكانت صورتنا للعالم المارجى أ كثر سهولة 
وازدادت الحقائق التى تتضمها » كلا ازدادت معها قوة إعائنا يتناسق الكون 
ونظامه الدقيق . ١‏ 

وفكرتنا الجديدة بسيطة ! أن نبنى عل طبيعة بتحقق فى ججيع الجمومات 


الإحدائية . ويؤدى تحقيق ذلك إلى صعوبات جبة ويدفمنا إلى استخدام وسائل, 


اؤهةؤا د 


رياضية مختلف عن نلك الى استخدمناها ح-. ى الآن فى عل الطبيعة , ٠‏ وستشرح 


هنا فقط الملاقة بين ا هذا البرنامح وبين مشكلتين أساسيتين وها الحاذيية 
والهندسة . 


قارجم ودافل الأضسر . | 

يتبر #انون القصوو لذائى أول تقدم كبير فى عم الطبيمة ؛ خرف بدا أن 
تعتيره البداءة بة الحقيقية لهذا العم ٠‏ وقد نشأ هذا القانون م ن التأمل ف بجرية مثالية 
أى ففحالة جسم يتحرك بإستمرار دون أنة مقاومة ودون أىتاثير لقوى خارحية . 
ومن هذا الثال وأمثلة أخرى كثيرة بعد ذلك أدركنا أهمية التجرية الثالية فى 
حراستنا . ومندرسهنا أيضا مار ب أخرى مثالية ؛ وعلى الرغم من أن هذهالتجارب 
ستبدو خيالية فانها مع ذلك ستساعدنا على فهم كل ما نستطيع فهمه من نظرية 
النسبية باستخدام وسائلنا البسيطة . 

وقد كان لدينا فم سبق التجارب الثالية الى كنا مبا مستخدمين المجرة 
المتحركة 0 وسنستخدم الآن على سبيل التغير معنا هابطا إل سطح الأرض . 

لتتصورمصعداً سا كنا عند قة ناطحةسحاب » أعلا بكثيرمن بجميع الناطحات 
اللشقية ؛ ولنفر ض أن الأسلاك الحاملة للمصمد انقطعت ْأَة وأن الصمد قدأخذ 
فى المبوط نمو سطح الأرض ٠‏ لنفرض أن الشاهدين داخل المصعد أخذو لفالقيام 
مطل واو أثناء المبوط ؛ ولن ندخل فى امتبارنا وجود مقاومة المواءأو 
الاحتكاك فى هله التجرية الثالية . لنفرض أن أحد الشاهدين قد أخرج من أحد 
محيوبة منديلا وساعة » “م تركبا يسقطان » فاذا يحدث لهذين الحسمين ا من 
وجهة نظر الشاهد الخارجى الذى يشاهد مايحدث خلال نافذة الصدر سيرى أن 
النديل والساعة سوف يسقطان حو الأدض بنفس الطريقة وبنفس العجلة . ونحن 
لذ كر أن تحلة جسم ساقط لاتتوقف أبداً على كتلته ؟ وأن هذه الحقيقة هى الى 
أظيرت تساوى السكتلة الجاذبية والسكتلة القاصرة ( صفحة 55 ) . وحن نذكر 
أيشا أن تساوى هائين الكتلتين كان تحرد صدفة فقط من وجهة نظر الميكانكا 


.كاب 


السكلاسيكية ول يكن له أى أثر فى تكوين هذه اليكانيكا . ومع ذلك فإننا رىهنا 
أيشا أن هذا التساوى ‏ الذى ظهر أثره فى تساوى المجلة جيم الأجسام الساقطة 
ذو أهمية كبيرة وأساسى جداً لدراستنا كلها . 

لنعود مرة أخرى إلى موضوع المنديل والساعة الساقطين ؟ فن وجهة نظلر 
المشاهد الخارجى يسقط كل المسمين بنفس العدلة . ولكن المصعد يجدرانه 
وأسقفه سيسقط بنفس المجلة » وإذن سيظل يعدا الجمسمين المذكورين عن قاع 
المصعد نابتين لا بتغيرا . أما من وجبة نظر المشاهد الداخلى فإن الجسمين سيظلان 
دائاً فى مكانهما ء تماماً كا تركهما الشاهد . وسيتجاهل المشاهد الداخلى حال 
الحاذبية حيث أنْ مصدره يقع خارج تجوعته الإحدائية . وسيجد أله ليست هناك 
أيه قوى داخل الصعد تؤثر على المسمين وذا فهما فى حالة سكون» تماماً كا لو 
كانا فى موعة إحدائية تاصرة . وستزي أن أموراً غريية حدث داخل الصعد ! 
فإذا دفع الشاهد جسما فى أى أنجاه » إلى أسفل أو إلى أعلا مثلا » فإن هذا الجسم 
سبظل داعأ ينحرك حركة منتظمة ؛ مادام لا يرتطى بسقف الصعد أو قاعدته . 
وباختصار فإن قوانين الميكانيكا السكلاسيكية تتنحقق داخل المصعد فى نظر المشاهد 
الداخلى . وستتحرك جيع الأجسام طبقاً لفانون القصور الذالى . وستتختاف مموعتنا 
الإحدائية الجديدة الثبتة فى الصعد الساقط عن الجموعة الأحدائية القاصرة فى ننطة 
واحدة . يتحرك المسم الذى لا تؤثر عليه أى قوة بإننظام إلى الأبد فى المجموعة 
الأخدائية الفاصرة . ولا تتقيد امجموعة الإحدائية القاصرة -- م فرضت فى علم 
الطبيعة الكلاسيى -- مكان أو زمان . وحالة الشاهد فى مصعدنا مختلفة إذ أن 
خاصية القصور الذافى فى مموعته الإحدائية مقصورة على الكان والزمان . وسيااف 
الوقت الذى يصطدم فيه الجسم امتحر لد ايالمه فتتخيرحركته التنظمة . 
ا أيضا الوقت الذى يصطدم فيه الففق مع ساح الأرض فيقفى عل 
المشاهدين وعلى جارميم أجمعين ٠‏ فليست المجموعة الإحدائية سوى صورة مصدرة 


لمجموعة إحداثية قاصرة حقيقية . 


والطابع الى للاجموعة الإحدائية جد أساسى . وإذا كان طول قاعدة 


وكات 


مصعدنا الحابط عتد من الطب الشمالى إلى خط الاستواء ؛ ووضعنا النديل فوق 
القطب الشمالى والساعة فوق خط الاستواء فإن امشاهد المارجى سبحم بأن هذن 
الحسمين لن نسكون لا نفس العجلة وإذن لن يكونا ساكنين بالنسبة لبعضهما . 
ومبذا تفشل استنتاحاتنا ! ! وإذن يحب أن يكون الصمد ذو أبعاد حدودة بحيث 
تكون محلة جيع الأجسام ثابتة بالنسبة للمشاهد المارجى . وعلى هذا الأساس » 
يكون للمجموعة الإحدائية صفة القصور الذانى بالنسبة للمشاهد الداخلى . ويمكننا 
داعا إيجاد مجوعة إحدائية تتحقق فيها جيم القوانين الطبيعية على الرغم من كونها 
محدودة فى الكان والزمان . فإذا تخيلنا مجموعة إحدائية أخرى» كصعد آخر يتحرك 
بانتظام بالنسبة للنسمد الآخر الساقط نحت تأثير الجاذبية وحدها فإ نكلا من هاتين 
المجموعتين' الإحدائيتين ستكون فاصرة عدا . وستكون الآوانين نفسها متتحثقة 
فىكلا المجموعتين» ويمكننا الانتقالمن موعة إلىأخرى باستخدام محويلات لورنير. 

ولنستمع الآن إلى وص ف كل من المشاهدين الخارجى والداخلى لما يحدث 
داخل المصعد . 

سيلاحظ الشاهد الخارنتى حركة الصمد وجيع الأبجسام الكائنة داخله 
وسيجدها متفقة مع قانون نيوتن للحاذبية . وبالنسبة له لنى تسكون الحركة منتظمة 
بل ذات محلة بسب فعل حال الجاذبية الأرشية . ولكن إذا افترضنا وجود جيل 
من غلماء الطبيعة » ولدوا ونشأوا في المصعد فإن اوم بصدد ما يحدث ف المصعد 
ستكون جد مختافة » إذ سيعتقدون فى وجود مموعة قاصرة وسينسبون بيع قوانين 
الطبيعة إلى مصعدثم » لأمهم يعتقدون - يحق - أن القوائين تأخذسورة بسيطة 
فى سموعمهم الإحدائية . وسبكون من الطبيى فى أيهم :الفرض بأن مسسمدثم 
ساكن لا يتحرك وأن مجموعتهم الإحداثية قاصرة . 

ومن الستحيل فض الملاف فى الرأى بين" امشاهدن الحارجى والذاخل 08 
فكل منبما يعتقد أن الصواب هو فى نسبة ججيع الإحداث إلى مجوعته الإحدائية 
ويككن وض عكل من الرأيين فى وصف الظواه الطبيمية فى صيغة مقبولة ٠‏ 

وترى من هذا الثال أنه عكن وضع نظريتين مقبولتين لوصف الظواهص 

(م -- ١١‏ عل الطبيعة ) 
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الطبيعية فى مموعتين إحدائيتين » حتى ولو ل يكوا متحركين بإنتظام بالنسبة 
لبمضبما . وفى مثل هذه النظريات يحب أن نعتير « الماذبية » فتكوث يذلك 
« قنطرة » مكنا من الانتقال من موعة إحدائية إلى أخرى . سيشعر المشاهد 
المارجى «وجود محال الجاذبية فى حين أن الشاهد الداخلى أن يعترف بوحوده . 
سيرى الشاهد الحارجى أن الصعد بتحرك بعجلة فى محال الجاذبية الأوضية » 
فى حين أن الشاهد الداخلى سوف يجزم بعدم وجود أى مال للحاذبية ىجموعته » 
ولكن « القنطرة » - أى محال الجاذبية - التى سببت إمكان صياغة القوانين 
فىصورة مقبولة فكلا الجموعتين » تتصل انصالا وثيقاً بالتكافقٌ بين كتلة الجاذبية 
والسكتلة القاصرة . ويدون هذا الدليل - الذى ل تننبه إليه اليكاتيكا الكلاسيكية 
إن يكون هناك أى أساس لدراستنا الحالية . 

لنعتبر الأن تجرية أخرى مثالية . لتفرض أن هناك مموعة إحداثية قاصرة 
يتحقق فهها قانون القصور الذاتى . وقد سبق أن وصغنا ما يحدث فى مصعد سا كن 
فى مثل هذه الجموعة الإحدائية القاصرة . ولكننا سنغير تلك الصورة الأنء 
لنفرض أن حبلا قد ثبت فى الصمد وأن قوة ما ثابته أخذت 
فى شد الصعد إلى أعلا فى الأجاه البين فى الرسم ٠‏ ولن 
مهمنا كيفية مل ذلك . وحيث أن قوانين اليكانيكا تتتحقق 
فى هذه الجموعة الإحدائثية فإن اللمصعد كله سيتيحرك 
يمنجلة ثابتة فى أنجاه الحركة . لنستمع الآآن مرة أخرى إلى 
ما يقولهكل من الشاهدين اللمارجى والداخلى فى وسف 
الغلواهى التى حدث ف المصعد . 

الشاهد الحارجى : : ممؤعتى الإحدائية قاصرة . إلى أشاهد المسعد أ 
بمجلة ثانية » لأن هناك قوة ثابتة تؤثر عليه » وسيكون المشاهدون داخل المصعد 
فى حركة مطلقة ولذا لن تتحقق قوانين اليكانيكا بالنسبة لهم ٠‏ ولن يحدوا مثلا 
أن الأجسام التى لا تؤثر عليها أنه قوي نظل سأكنة . وإذا ترك جسم فى هواء 
المصعد فإنه سرعان ما يصطدم بقاعدة المصعد + لأن تلك القاعدة تتحرك إلى أعلا 
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مقترءة من الجسم الساقط . ويحدث مثل هذا عام للساعة وللمنديل ٠.‏ ويبدو من 
غير الأأوف فى نظرى أن يظل الشاهد الداخل ملازماً لقاعدة الصمد ؛ لأنه إذا 
قفر إلى أعلا فسرعان ما تلحق قاعدة المسعد . 

الشاهد الداخلى : إننى لا أرى ما يحملنى أعتقد أن الصعد فى حرك مطلتة . 
وأعتئد أن مموعتى الإحدائية اللثبتة فى السعد ليست حيقة مموعة قاصرة 
ولكننى لا أرى أن هذا له علاقة بالحركة الطلقة . فساعتى ومنديل وجيع الأجسام 
"نسقط نحو القاعدة لأن الصعد كله وقع نحت تأثير حال الجاذبية . وأشاهد نفس 
أنواع الحركة كا يشاهدها المقبم على سطح الأرض بالشبط . وهو يشرحها عنتعى 
البساطة على أساس الفرض «وجود محال الحاذبية ٠‏ وينطبق .هذا الوصف كماما 
حلى الحالة التى أن مبا . 

وهذا الوصف لاظواهى الطبيعية من وجهتى نظر المشاهدين المارجى و العاخل 
.مقبول فى حد ذاته ولا يمكننا أن تقر أيهما هو السواب ٠‏ وككننا اتباع أي مهما 
لوصف الفلواه التى كي فق لمن" ؟ إما ارك غير التنظمة وعدم وجود تال 
الحاذبيّة فى رأى المشاهد الحارجى أي السكون ووجود محال الجاذبية بالنسبة 
لامشاهد الداخلى ٠‏ 


لخر ودر 
ويعكن للمشاهد المارجى أن يفرض أن الصمد فى حركة مطلقة.فير مننظمة 
ولكن المركة حت تأثير مجال الجاذيية لا يمكن تسميتها حركة مطلقة . 
ولعل هناك طريقاً ابخلاص من التردد بينهاتين الطريقتين فى وسف أحداث 
الطبيعة ؛ ولعلنا نستطيع التوصل إلى رأى خاص باتباع إنحدى هاتين الطريقتين . 
لنفرض أن شعاما من الضوء مى خلال السمد فى أتجاه أفق خلال .نافذة حالبية 
ووصل إلى الجانب الاخر فى برهة قصيرة . لنستمع مسرة أخرى إلى رأى المشاهدين 
السابقين فى مسار الضوء . 
' سيصف الشاهد اللخارجى - الذى يعتقد فى أن الصعد' يتحرك بعجلة - 
هذه الظاهرة لنا بقوله : يدخل الشماع السو من 'افذة اللسمد وبتحرك أفقياً 


- 


فى خط مستقيم بسرعة 'نابتة فى أنجاه جدار المصمد المقابل للنافذة . ولكن السعد 
يتحرك إلى أعلا » ولذا فإن الشوء عند وسوله إلى الجدار المقابل » يكون المصمب. 
قد ارتفع عن مكانه قليلا 3 وإذن سيقع الشماع الضولى علي الجدارى نقطة أسفل 
من تلك التى تقابل نقطة دخول الشعاع الضوفى . وسكوق الثرق طقننا حداً 
ولسكن وجوده حقيقة لاا شك فبها ؛ وسبرى من بالسمد أن الضوء لا يتحرك 
فى خطوط مستقيمة بل فى خطوط منحنية . وينج, هذا الفرق عن السافة التى 
ارتفعها الصعد فى نفس الزمن الذى عر فيه الضوء خلاله . 

سيقول المشاهد الداخلى - الذى يعتقد وجود محال 
الحاذبية الذى يؤثر على جيع الأجسام الموجودة بالمعد - 
ليست هناك أنة حركة ذات محلة بالصعد ولكننى أشعر 
فقط «وجود محال <اذبية . والشماع الضوثى لا وزن له 
وإذن لن يتأثر بفمل الجاذبية . فإذا أرسل شماع فى أنجاه 
أفق فإنه سيقابل المائط فى نقطة تقابل تماماً تاك التى 
أرسل مها . 

وسدو من هذا أن هناك احمالا للحم فى حانب إحدى هائين النظربتين. 
الختلفتين » لأن الظاهرة الأخيرة ستكون مختلفة فى نظ ر كل من الشاهدن . وإذا 
كان هناك شىء غير منطتى فى إحدى هاتين النظريتين فإن سيق دراستنا كلها 
تنهار ؛ ولا مكننا أن نصف كل الظواهس بطريقتين مقبولتين على أساس فرض» 
وجود محال للحاذبية أو عدم وجوده . 

ومن حسن الحظ أن عناك خطأ كبيراً فى تعليل الشاهد الداخلى »'إذ يقول. 
إن شعاع الضوء لا وزن له ودذلك لن يتأئر بفمل الجاذبية » لأن ذلك لا يككن أن 
يكون صميحاً ! فالشماع الضوثى يحمل طاقة ولاطاقة كتلة . وتتأ رك ل كتلة ةاصرة 
عجال الماذبية لأن الكتلة القاصرة وكثلة الجاذبية متكافثتان . وإذن ينحني 
الشماع الشوى ف مال الجاذبية تماماً يم يحدث لجسم قذف بسرعة الشوء 
فى امجاء أفتى . 


د 0/7 
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' واو أبدئ الشاهد الداخل أسبابا صميحة واعتير انحناء الأشعة الضوثية فى محال 
الماذبية لا تفقت نتائجه مع ما براه الشاهد الحارجى . 

وطبيعى أن محال الجاذبية الأرضية ضعيف حداً لدرجة أننا لا نستطيع قياس 
اتحناء الأشعة الضوئية جملياً . ولكن التجارب الشهيرة التى أجريت أثناء خسوف 
الشمس قد أظهرت بشكل اطع - وإن يكن غير مباشر - تأثير يمال الجاذبية 
“على مسار شعاع صو . 

وينتج من هذه الأمثلة أن هناك أملا قويا فى بناء علم اللإيعة ين أساس 
'النظرية النسبية . ولكن يحب أولا أن ندرس موضوع الجاذبية , 

وقد رأينا من مثال المصعد الصورتين المقبولتين لوسف أحداث الطبيعة . ققد 
نفرض وود حركة غير منتظمة وقدلا تفرضها . ومكننا حذف ارك « الطلقة » 
من أمثلتنا بفرض وجود محال للجاذبية ٠‏ أى أن المركة غير التنظمة ليس نها 
شىء من صصدفة الإإطلاق + إذ أن محال الحاذبية فى علما قضاء ريا 

ويككننا طرد أشباح الحركة ذ الطلقة وامجموعة الأحدائية القاصرة من عل الطبيعة 
وبناء علم طبيعة نسى . ٠‏ وترينا صحارينا الثالية كيف برتبط موضوع نظرية النسبية 
العامة ارتباطاً وثيقا مع موضوع الحاذبية ولاذا يمثير تكافؤ الكثلة القاصرة 
مع كتلة الماذبية ذا أعمية بإلغة فى هذا الارتباط . ومن الواضح أن حل موضوع 
الجاذبية فى النظرية العامة للنسبية يحب أن يختلف عن الل البنى على أساس 
نظرية نيوتن . يجب أن تساغ قوانين الجاذبية - ككل القوانين الطبيعية ‏ 
لجيع الجموعات الإحداثية المكنة » فى حين أن قوانين اليكانيكا الكلاسيكية 
كا صاغها نيوتن تتحتقق فقط فى المجموعات الإحداثية القاصرة . 


الرلدسة وأ ظ 
لعل مثالنا التالى يكون أ كثر إنمانا وى البال من كال الف السائط . 
وعلينا الآن أن نر موضوها جديداً وهو الصلة الوجودة بين نظرية النسبية: 
العامة وبين المتدسة ولسدأ يوصف عالم تعيش قيه علوقات ذاث بعدبن نقط . 


اا 


ولنمت ذات أبعاد ثلانة مثلنا » وقد عودتنا السيما على الخلوقات ذات البمدين التى - 
تمثل وتعيش على الشاشة ذات البعدين أيضاً ٠‏ لتتصور أن هذه الأسّكال الخيالية 
-- أى المثلين على الشاشة -- لما وجود حقيق وتتميز بالقدرة على التفكير والقيام 
سراسات علمية وأن الشاشة ذات البعدين تمثسل الفضاء الهندسى لمذه الخلوقات 
وستكون هذه اللرقات عاحزة 1 5ك وجود فضاء ذى ثلاءة أماذ ء ماما يا 
أننا نعجز عن مخيل عام ف أرحة أماد. -. وستيزن هكد الملوقات: لاوط 
النتقيية والتحنية والدوائر لكا متسط من .باء كرة لأن هذا يتطلب ميا 
الابتعاد عن الشاشة ذات البمدين . وحن فى موقف مال إذ نستطيع بى المطوط 
المستقيمة والسطوح ولكن يشق علينا تصور اتحناء فضاء ذى ثملاثة بعاد . 
وتستطبع الأشاح الثنائية الأبعاد الإلام بأصول هندسة اقليدس ذات البعدين 
: بواسطة المعيشة والتفكير والتحارب . فيمكنها مثلا اثبات أن مموع زوايا الثلك 
تساوى 18 درجة ؤيمكها كذلك رمم دائرتين متحدتين فى الركز » إحداما 
صغيرة والأخرى كبيرة . وستجد أن نسبة محيطى هاتين الدائرثين إلى بعشهما 
نساوى نسبة نصف القطرين » وهى ننيحة ميزة لهندسة اقليدس . فإذا كانت 
الشاشة لامبائية فى الكبر فإن هذه الخلوقات ع أنها إذا حاولت القيام برحلة 
فى خط مستقيم فإنها لن ترجع أنداً إلى النقطة التى بدأت منها رحلها . 
اختيوة أن هذه الخلوقات الثنائية الأبماد تعبش فى ظروف عتلفة . لنتتصور , 
مثلا أن شخسا من العام ذى الثلاية أبعاد قد حل هذه الخارقات ونقلها من الشاشة 
إلى سطح كرة ذات نصف قطر كبير جداً . فإذا كانت هذه الأشباح صغيرة جداً 
بالنسبة للسطح كله وإذا لم تكن لديهم وسائل للمواصلات البعيدة ولايمكنهمالتتحيرك 
طويلا فإنهم لن بدركوا أى تغير » فجموع الزوايا فى الثلثات الصئيرة ستساوى 
18 درجة » وستظل نسبة نص قطرى داثرتين صغيرتين متحدتين فى اللركز 
كتسبة محيطهما . وستكون الرحلة فى خط مستقم غير مؤدية إلى نقطة الابتداء 
فى دأمهم . 
ولكن لنفرض أن هذه الأشباح قد أخذت برور الوقت فى تنمية معاومانها 


بلا5خ هل 


النتية والعلمية فا كتشفوا وسائل للمواصلات تمكلهم من قطع السافات الطويلة 
بسرعة . فسرعان مايحدوا حينئذ أنه عند ددء رحلة فى خط مستقم سيرجمون فى 
الهاية إلى حيث بدأوا . وسيمنى الحط الستقم الدآئرة الكبيرة للكرة . وستتجد 
هذه الأشباح أيضاً أن نسبة محيطى الدائرتين التحدتين فى المركز ليست مساوية 
لنسبة نصئ القطرين » إذا كان أحد نصف القطرين صغيراً والآخر كيرا . 

فإذا كانت مخلوفاتنا ذات البعدين محافظة وكانت قد تعلمث المندسة الافليدية 
منذ أجيال ماضية عندمالم يكن فى استطاعتها السفر بعيداً وعندما كانت هذه 
الهندسة منطبقة على الحقائق العامية » فامهم سيحاولون جاهدين السك مها رغم 
نتأنم فياسامهم . سبحاولون نسبة تلك الاختلافات إلى أسباب طبيعية كتنيراث. . 
فى درجة الحرارة تؤدى إلى تذير اشكال المطوط الستقيمة ونسبب خرق قواعد 
هندسة إقليدس . ولسكنهم سيجدون إن آجلا أو عاجلا أن هناك طريقا أقربإلى 
المنطق لوسف تلك الحوادث ..سوف يدركون أن عالهم محدود ذو قواعد هندسية 
مختلف عن تلك التى تعلموها . سيفهمون أنه على الرغم من حزم عن تخيل ذلك 
فإن عالمههو سطم كرة ثنانى الأبعاد . وسرعان ماسيتعامونقواعد هندسية جديدة 
ستكون ‏ على الرخم من اختلافها عن هندسة إفليدس - مصاغة فى قالب منطق 
مقبول ؛ تنطبق على عالهم ذى البعددن . وفى رأى جيل جديد » درج على مدرفة 
هندسة الكر: ستظهر هندسة إقليدس القدعة أ كثر تعقيداً وغير طبيمية لأنها 
لاتتفق مع الحقائق المملية . 

لنرجم الآن إلى تحاوقات عالمنا ذات الأيماد الثلاثة . 

ماذا نعنى بولنا إن العالم ذا الأبماد الثلاثة له طابع إقليدى ؟ ممنى ذلك أننا 
نستطيع بالتجرية الباشرة إثبات جيم نظريات هندسة إفليدس المنطقية . ويمكننا 
نفضل استتخدام :الأجسام الماسكة أو الأشمة الضوئية تكوين أو بناء أجسام نشبه 
الأجسام امثالية فى هندسة إقليدس . خافة المسطرة أو الشعاع الضولى تشبه الحط 
الستقم ) وجيم زوايا الثاثك املكون من قضبان متاسكة يساوى ١18+‏ درحة » 
ولمسة نصئ أقطار دائرئين متتحدتين فى الركز ومصنوعتين من سلك دقيق تساوى 
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النسبة بين طولىالحيطين ٠‏ فسهذه الطريقةتصبح هندسة إقليدس فصلا منعل الطبيمة. 

ولكتنا نستطيع مخيل [كتشاف اتحرافات » فثلا مموع زوايا مثلث كبير 
مصنوع من قضبان صلبة مّاسكة ختلف عن +18” . ولك ننقذ هندسة اقليدس 
يجب أن نفرض أن الأجسام ليست صلبة تماما وبأمها لاتصلح لي نستخديها 
فى تمثيل هندسة إقليدس . وسنحاول أن نوجد للاجسام تمثيلا أفضل يتفق مع 
مبادىء هندسة إقليدس . فإذا لم تجح فى الربط بين هندسة إقليدس وعل الطبيعة 
فى صورة بسيطة مقبولة فإن عاينا أن ننبذ فكرة كون فضائنا [قليديا ؛ ونبحث 
عن سورة أأكثر تناسقا فىتّثيل الحقيقة وتحتوى على افتراشات عامة . متعلقة 
بااللواص الهندسية لفضاء عالنا . 

ويمكننا التدليل على ضرورة ذلك بتجربة مثالية تثبت لنا » أنه لكى يكون 
لعل الطبيعة خواص نسبية حقيقية يحب ألا نبنيه على أساس الخحواص الإقليدية . 
وستتطلب دراستنا تتاتج معروفة خاصة باللجموعات الإحداثية القاصرة ونظرية 
النسبية الخاصة . 

شوو قرسا كارا مزسوها هلبه 'داثرتان متهدنا ارك 6 إهداها تير 
والأخرى كبيرة جداً » ولنفرض أن القرص أخذ يدور بسرعة كبيرة بالنسبة 
لشاهد خارجى فىحين أن هناك مشاهداً آخر مستقراً فوق هذا القرص . سئفرض 
أيضا أن مجوعة الشاهد الخارجى الإحدائية مجوعة قاصرة وأنه رسم فى مجموعته 
االإحداثية نفس الدائرتين الصغرى والكبرى . وحيث أن الهندسة الإقليدية تنحقق 
فى حموعته ‏ فإنه سيجد أن نسبة الحيطين ستساوى نسبة نصف القطرين . 
أمامخصوص الشاهد الستقر فوق القرص فإِن علم الطبيعة الكلاسيى وكذلك 
النظرية النسبية الخاصة لانسمح لنا باتباع مثل هذه الجمومات الاحدائية » ولسكن 
إذا رغبنا فى البحث عن صيغ جدددةالقوانين الطبيعية تتحقق فى أية مجوعةاحدائية 
فإننا يحب أن نهتم بدراسة وجهات نظر الشاهدين الداخلى واللخارجى على حد 
سواء . وحن هنا فى الحارج نرقب المشاهد الداخلى فى محاولته لقياس طول مميط 
ونصف قطر كل من الدائرتين على القرص الدائر » باستخدام نفس قضيب القياس 
الصغير الذى يستخدمه الشاهد الخارجى . وكلة «نفس» هنا تعبى إما حقيقة نفس 
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القياس أن يتسلفة الشاهد الداخلى من الخارجى أو بأنه كان أحد مقياسين لما 
0 الطول فى تموعة إحداثية سا كنة . 
سيبدأ المشاهد الداخلى من فوق القرص بقياس نصف التطر والحيط للدائرة 
الصئيرة ويحب أن تتفق ذنبحته مع تنيجة امشاهد المارجى وحيث أن غوز 
دوران القرص يمر خلال مركر القرص فإن أجزاء القرص القريبة من المركر 
ستكون ذات سرعة بسيطة جداً , فإذا كان الدائرةالصئيرة ذات نصف قطرصغير 
' جداً فإننا يمكننا يجاهل التظرية النسبية الخاسة واستخدام اليكانيكا الكلاسيكية» 
وينتج من ذلك أن قضبب القياس سيكون له نفس الطول بالنسبة للمشاهدين الداخلى 
والمارجى وأن تنيجة القياس ستكون واحدة بألاسبة لكلهما . لنفرض الآن أن 
الشاهد الداخلى قد بدأ فى قياس نصف قطر الدائرة الكبيرة ووضم القياس فملا 
على نصف القطر مستمراً فى مليئه . سيرى المشاهد اللخارجى أن قضيب المقياس 
يتحرك فى اتجاه جمودى على طوله وبذا لن يعانى انكناشافى الطول وسبظ ل كاهو» 
أى نابتا بالنسبة جيم الشاهدين أى أن ثلاثا من الأربءة كيات التى تريد قياس 
أطوالها لن تتأثر بحركة دوران القرص وهى نصفا القطرين ومحبط الدائرة الصغيرة” 
ولكن الحالة ليست كذلك بالنسبة للكية الرابعة ! فسيكون طول محيط الدائرة 
الكبيرة مختاقا بالنسبة للمشاهدين . فعند وضع قشيب القياس على الحيط فى جاه 
المركة سيتكئش طوله بالنسبة لامشاهد الخارجى - أى النسبة إلىقضيب مقياسه ‏ 
فى تجوعته الساكنة . وجيث أن السرعة كبيرة جداً بالنسبة لخالة الدائرة الصغيرة 
فإننا لايمكتنا التغاضى عن هذا 
الانكاش. فإذا استخدمناتايج 
نظلرية النسبية الماسة فإن 
استنتاجنا سيكون : إن نتامج 
قياس محيط الدائرة الكبيرة 
ستكون مختافةبالنسبةللمشاهدين / 
الداخلى وافارحجى . وحيث أن 
إحدى الأطوال الأربعة الراه , 


لك 


قياسها » فقط قد اختلفت »؛ فإن نسبة نص القطرين لابمكن أن تساوى نسبة 
محميطى الدائرتين بالنسبة لكل من الشاهدين الداخلى والخارجى - ومن هذا يتنج 
أن هئدسة إفليدس لايمكن أن تنطبق على حالة القرص الدائر . 

وعند الوصول إلى هذه التتيحة يمكن للمشاهد المستقر فوق القرص أن 
يعترض بقوله أنه بود اعتبار المجموعة الإحداثية التى لا تتحقق فها هندسة 
إقليدس . وينسب عدم انطباق هندسة إفليدس إلى الحركة الدورانية الطلقة ؛ إلى 
حفيقية كون مجوعته الإحداثية جموعة غير مقبولة وغير مسموح لنا استخدامها . 
ولكن الاعتراض ببذه الطريقة ينطوى على رفض المشاهد الداخلى فبول الفكرة 
الأساسية للنظرية العامة لانسبية . ومع ذلك فإذا رغبنا فى نبد المركة الطلقة واتباع 
آراء النظرية العامة لانسبية فإن عل الطبيعة يحب أن يينى على أساس نو ع من المندسة 
ايكون أ كثر تعمها من هندسة إقليدس . وليست هناك طريقة ما التخلص من 
هذه النتيجة مادام من السموح به استخدام جع الجموعات الإحدائية . 

والتغييرات التى استحدثها نظرية النسببة العامة لاتنحصر فى المكان وحده . 
وقدكان لدينا ف النظرية النسبية االخاصة ساعات متشاببة ماما وندور بكيفية واحدة 
وكانت مثبتة فى كل مموعة إحدائية . ولعلنا نتساءل الآن جما يحدث لساعة تابعة 
لجموعة إحداثية غير قاصرة : سترجع ثانية إلى مثال القرص الدائر وتحاول 
استخلاص الإجاله . سيكون فى حوزة المشاهد الخارجى مموعة من الساعات 
الضبوطة والوحدة التقدير » مثبثة فى جموعته القاصرة . سيأخد الشاهد الداخلى 
ساعتين من نفس التوع وسيشع إحداها على الدائرة الداخلية الصغيرة والأخرى 
على الدائرة الخارجية الكبيرة . سيكون الساعة الثبثة فى الدائرة الصغيرة سرعة 
سيزة جذا إلنبة التقاهد الطارحى وعكننا إكن. أن هزل بأن نظام وقنتيه 
سيكون مشامها لتوفيت ساعة الشاهد الخارجئ . ولكن سرعة الشاعة الثبتة فى. 
الدائرة الكبيرة سرعة كبيرة جداً » ولذا فإن نظام توقيتها سيختلف كثيراً عن, 
توقيت ساعات الشاهد الحارجى ؛ وإذن ستختلف أيضاً عن ”وقيت الساعةالوضوعة 
على الدائرة السغيرة . وإذن سيكون نظام توقيث الساعتين الدائرتين مختلفا » 


قند2ت 


وبتطبيق ننأئح نظرية النسبية الخاصة نرى أنه فى مموعتنا الإحدائية ذات المركة 
الدورانية لامكننا عمل ترتييات مشاءهة لتلك الوجودة فى مموعة إحدائية فاصرة . 

ولإيضاح الاستنتاجات التى يمكننا الحصول عليها من هذه التجرية ومن 
مثيلانها السابقة سنذ كر جانباً من الحديث الذى سبق ة كر بعضه بين العالم الطبييى 
القدم « ه:» الذى يؤمن بالطبيعة الكلاسيكية وين العالم الطبيمى الحديث 420 
الذى يعرف نظرية النسبية العامة . و «مه» هو المشاهد اللخارجى ف الجموعة 
الإحدائية القاصرة ينما « ع » هو الشاهد القيم فوق القرص الدائر . 

« هه : لا تتحقق الحندسة الإقليدية فى مموعتك الإحدائية . لقد شاهدت 
قياساتك وأوافقك على أن نسبة طولى الحبطين فى مموءتك الإحدائية ليست 
مساوبة للنسبة بين نصئ القطرين . ولكن هذا يثبت أن حموعتك الإحدائية 
جموعة غير مسموح مها . أما جموعتى فتتميز بطابع القصور الذانى . ويمكننى 
استخدام هندسة جاليايو دون أى تفكير . والقرص الذى يدور بك ذو حركة 
مطلقة وإذن فهو يمثل مموعة إحدائية غير مقبولة من وجهة النظر الكلاسيكية » 
لااتتحقق فيها قوانين اليكانيكا . 

« 2م)»: لا أود سماع أى شىء يتملق بالحركة الطلقة » وتستوى جوعتى 
الإحدائية مع تموعتك سواء بسواء» لافرقيينهما . وقد نشأ مالاحظنه عن حركة 
قرصك الدورائية بالنسبة للقرص الذى أقم عليه . وليس هناك ما يمنمنى من أن 
أنسب كل المركات إلى القرص الذى أعيش فرقه . 

«ن» : ولكن ألا تشعر بقوة غريبة نحاول دفعك بعيداً عن مرك القرص ؟ 
فلولم يكن قرصك دارا بسرعة كبيرة فإن مالاحظته ماكان ليحدث أبدا . 
فإنك ما كنت تشعر بإلقوة التى تدفمك إلى امارج كا أنك ما' كنت لتلاحظ أن 
هندسة إقليدس لا تنطبق فى مموعتك الإحدائية » أما تمتقّد أن فى هذه المقائق 
ما يك لإقناعك بأن جموعتك الإحدائية فى حركة مطلقة ؟ ٠‏ 

«ع 6 : كلد . كلا ! إنى حقاً فد لاحظت الظاهرتين اللتين أشرت إلهما 


ضب الر؟ م 


ولكننى أعتقد أن هناك مجالا غريباً للجاذبية يور على القرص ويعتبر مسئولا عن 
ظهور هاتين الظاهرتين » ويسبب أماء محال الحاذبية إلى ارج القرص تغيراً 
فى شكل القضبان العاسكة ويؤثر على نظام "وقيت الساءات التى أستتخدمها ٠‏ وإلى 
أعتقد أن حال الجاذبية والهندسة غير الأقليدية والساءات ذات التوقيت الختلف 
كلها عرتبطة ببعضها ارتباطاً وثيقاً . ولكى تسبح حجموعتى الإحدائيه مقبولة يحب 
ط” فى نفس الوقت أن أفرض وجود محال مناسب للحاذبية ذى تأثير على القشبان 
المماسكة والساءات . 

«مه» : ولكن هل أنت متنبه إلى الصعوبات المتسببة عن نظريتك العامة 
لنسبية ؟ ولسى أوشح ما أرى إليه سأسوق مثالا لايمت بصلة إلى عل الطبيعة . 
لنتصور مديئة أمربكية مثالية تتكون من شوارع متوازية وأخرى عمودية عليها » 
مع فرص أن السافة بين كل شارعين واحدة فى جيع الحالات . وإذن تكون 
عموعات البانى مائلة دائماً فى الشتكل . ومهذه الطريقة يمكننى بسهولة تمييز موقع 
أى مموعة من مومات البائى ؛ ولكن مثل هذا النظام سيكون مستحيّلا بدون 
«هندسة إقليدس . فثلا لا يمكننى تقسيم سطح الأرض كله بنفس الطريقة التى 
يننا با سناع الدينة الأأريكية ب وطرة واسدة ]ل غريطة العام تخنسا نينا : 
وكذلك لا يمكننا تقسيم القرص الذى نعيش عليه بنفس الطريقة . وأنت ندعى 
أن حال الجاذبية واه قضبانك » ولاشك أن ممزك عن إثبات نظرية 
إفليدس الخاصة بنساوى نسبة أنصاف الأقطار وعحيطات الدوائر ليت لك بوضوح 
أنك إذا قت بمثل هذا التقسيم للشوارع فإنك ستقابل إن آجلا أو ماجلا صعاباً 
كثيرة وستجد أن مثل هذا العمل لايمكن القيام به على سطح القرص . والهندسة 
التى تتبعها على قرصك الدائر تشبه هندسة السطح النحنى حيث لا يمكننا إقامة 
مثل هذا النظام على بقعة كبيرة من السطح . وإذ كر مثال ذى صلة بعلم الطبيمة 
سنعتبر مستوى بسخن بير انتظام فى نقط غتلفة من سطحه . فهل يمكنك 
واسطة استخدام قضبان حديدية صغيرة متمددة فى الطول 5 ير الحرارة ؛ إقام 

ملية تقسيم المستوى إلى شوارع متوازية وأخرى متعامدة كاارسومة فى الشكل 


الرفق ؟ بالطب لا ! إن محال اللاذبية الذى تفرضه 
5 على قضبانك كتاثير الثفير فى درحة الخرارة 
على القضبان المديدية الصذيرة . 

«ع» : كل هذا لا بروعنى . إن الغرض 
من نظام الشوارع التوازية والمتعامدة كان لتعيين 
أما كن النتقط » ونستخدم الساعة لتنظم وقوع الأحداث ولا يلذم أن تكون 
الديئة أمريكية » بل قد نكون مدينة أوربية قديمة ٠‏ لنفرض أن مدينتنا الثالية 
قد صنعت من الملمصال شم غيرت أشكالما بمسد ذلك سأستطيع مع ذلك أن 
أنذ كر مموعات المنازل والشوارع التوازية والأخرى التعامدة على الرغم من أنه 
هتعد متوازية وعلى أبعاد متساوية من بعضها ٠‏ وبإلثل رمز خطوط الطول والعرض. 
على سطح أرضنا | إلى أوضاع النقط رنماً عن عدم وجود ١‏ نظام تقسيم الدينة 
الأمريكة 14 

« ئه 4 : ما زالت هناك 
صعوية . فأنت مضظر داعا إلى 
إلى استخدام « نظام الديبة 
الأوربية 4 » وأنا أوافقك على 
أنه مكنك تنظم النقط أو 
الأحداث ؛ ولسكن هذا التنظيم 
سببحدث اضطراباً فى جبع قياسات المسافات » ولن'يعطيك الحواص الفياسية 
للمالى ما هى الحالةٍ فى التنظم الذى سبق أن ذكرته' . فثلا فى مدينتى الأمربكية > 
لكى تقطع مسافة متكافئة لمشرة تجوات بنائية » يحب أن نسير شيف مسافة 
خحسة جموعات , وحيث أنى أعل أن ججبع المجموعات منساوية ضحم تعيان, 
السافات على الفور . 


« م2 : هذا يح ؛ ففى 3 نظام مدينتى الأوربية ‏ ل أمتطع قباس 
السافات فو فور بعدد المجموءات ذات الأشكال التغيرة . ويحب أل أعرف شيبئة 


بد ع/اآ حدم 


أكثر ؛ يحب أن أعرف الخواص الهندسية للسطح . فنك نعرف أن السافة 
عند خط الاستواء بين خطى الطول 7٠١ » ٠‏ لاتساوى المسافة بين 7 6.و” 
عند القطب الثمالى » فإنه فى استطاعة كل بحار أن يعرف المسافة بين مثل هاتين 
التقطتين على سطح الأأرض لأنه يعرف خواصبها الهندسية . ويمكنه عمل ذلك 
إما بطريق الحساب البنى على أساس معرفته لحساب الثلثات الكرى أو تماياً 
بقياس المسافة بواسطة نحريك سفينته بسرعة ثابئة فىكلا المسافتين . أما فى حالتك 
فامسألة جد بسيطة » لأن كل الشوارع تبمد عن بعغما بنفس السافة ٠‏ والأعصس 
ييا على سطح الأرض لأن خطى الزوال "٠‏ ؛ ٠١‏ يتقابلان عند 
قطب الأأرض الشمالى 9 وتبلغ المسافة بيهما مباينها النظمى عند خط الاستواء . 
وبإلثل فى حالة « نظام مدينتي الأوربية » يحب أن أعررف شيئا أ كثر مما نعرفه 
فى حالة مد بنتنك: الأمريكية 4 د أقدر المسافات , وبمكنتى معرفةٌ هذه العلومات 
الإضافية بدراسة الحواص المندسية لعالمى فى كل حالة خاصة . 

١‏ مه » : وللكن هذا كله سيدف إلى إظهار الصعوبات والتعقيدات التى تنشأ 
عند نبدْ النظام البسيط الناتج عن هندسة إقليدس» واتباع نظام السقالة العقد الذى 
لايد لك من استخدامه . فهل هناك ضرورة لذلك ؟ 

« ع » : نم لا مفر من ذلك ؛ إذا أردنا تطبيق عل الطبيعة على أية مجموعة 
إحدائية ؛ دون الإشارة إلى المجموعة الإحداثية القاصرة المهمة . وأنا أوافنك على 
أن وسائلى الرياشية أ كثر تعقيداً من وسائلك » ولكن فروضى الطبيمية أ كثر 
بساطة وأقرب إكى الطبيعة من فروشك . 

وقد اتحصرت دراستنا حتى الآن فى العالم ذى البعدين . ويتركئ اهام النظرية 
الاعامة للنسبية فى عالم أ كثر تمقيداً » هو عالم الزمان والكان ذو الأربعة الأبعاد . 
ولكن الآراء والمتقدات هى نفسها التى ذكرناها فى حالة البمدين . ولا يمكننا 
استتخدام « السقالة اليكانيكية » ذات القَضبان التوازة والمتعامدة والساءات 
الضبوطة فى نظرية النسبية العامة » كا فى نظرية النسبية الخاصة ٠.‏ وف أنه جموعة 
إحداثية لا عكننا تعيين النقطة واللحظة اللتين يقع عندها الحدث » باستتخدام 


سد هناخ ل 


قضبان متاسكة وساءات مضبوطة ذات نظام توقيت موحد كا هى الال ف المجموعة 
الإحدائية القاصرة الفروضة فى نظرية النسبية الخاصة . ولكن عكننا تنظم 
الأحداث بواسطة قضباننا غير الإقليدية وساءاتنا ذات التوقيت الحتلف . ولكن 
القياسات الفعلية التى محتاج إلى قضبان مماسكة وسامات مضبوطة ذات نظام توقيت 
موحد » يمكن عملها فققط فى المجموعات الإحدائية القاصرة الحلية . وتشجقق نظرية 
النسبية الخاصة فى هذه الجموعات الأخيرة ؛ ولكن مموعتنا الإحدائية المسحبحة 
محلية فقط وخواصها القاصرة محدودة فى الكان والزمان . ومكننا التنيق فى أبة 
مجوعة إحدائية بنتائج القياسات التى نقوم مها فى الجموعة الإحدائية القاصرة . 
ولممل ذلك يجب أن نعرف اللحواص المئدسية لمالنا المكاتى - الزمالى . 

وتوضح لنا حار بنا الثالية فقط اللمواص العامة لعل الطبيعة النبى الحديث » 
وتظهمر لنا هذه التجارب أن موضوعنا الرئيسى هو الجاذبية ؛ وأن:النظرية العامة 
للنسبية تؤدى إلى إلى تعمم أ كبر لعتقدات المكان والزمان . 

النسي العامرٌ وكقيقها : 

حاول النظرية العامة لانسبية صياغة القوانين الطبيمية لى تتحقق فى ججيع 
ا جموعات الإحدائية ٠‏ والوشوع الأسابق للنظرية هو الحاذبية ٠‏ وتمذل النظرية 
أول محاولة جددة - منذ عهد نيوئن - لسياغة قانون الحاذبية » فهل هذا 
ضرورى ؛ مع ما نلمسه من انتصارات نظرية نيوتن والتقدم الكبير فى عل الفلك 
ال على أساس فانون نيوتن للحاذبية ؟ ومع أن هذا القائون مايزال بعثبر حتى 
الآن أساماّ لكل الحسابات الفلكية ٠‏ وسردل ناحية أخرى لاق علينا 
الاعثراضات على هذه النظرية القدعة . 

ويتحقق قانون نيوان فقط فى المجموعة الإحدائية القاصرة لعل الطبيعة 
الكلاسيكى ؛ أى فى الجموعات الإحدائية التى يشترط فبا كين كر - نحفيق 
قوانين اليكانكا . وتتوقف القوة الموجودة بين كتلتين عل المسافة الموجودة بينهما . 
:والعلاقة الوجودة بين القوة والسسافة هى ؟ نمل لازمة أى لا تتنير: بالنسبة 


التحويلات الكلاسيكية . ولكن هذا القانون لابتفق ونظرية النسبية الخاصة . 
فليست المسافة لازمة بالنسبة لتحويلات لورثتز . وعكننا أن حاول - كم فعلنا 
بنجاح فى حالة قوانين المركة -- تعميم قانون:الماذبية لسكى مجعله يتفق مع نظرية 
النسبية الحامبة أو بعبارة أخرى نصوغه بحيث يكون لازماً بالنسبة لتحويلات. 
لورئئز » لابالنسبة للتحويلات الكلاسيكية . ولكن تانون نيوتن للجاذبية 
قاوم بعناد جميع الجهود التى.ذلت لتبسيطه وجعله متمشياً مع نظرية النسبية الخاصة ‏ 
وحتى إذا فرضنا تجاحنا فى ذلك فإن هناك خطوة أخرى ضرورية لا بد منها : مى 
الانتقال من المجموعة الإحدائية الاختيارية إلى نظرية النسبية العامة . ومن جهة 
أخرىفإننا ترى بوضوح من التجارب الثالية التعلقة بالصعد الساقط أنه لا مندوحة 
لنا من حل مشكلة الجاذبية لكى نتمكن من صياغة نظرية النسبية العامة . وينضح 
لنا من دراستنا سبب اختلاف حل موضوع الجاذبية فى عل الطبيعة السكلاسيكى 
عنه فى النسبية العامة ء 

وقد حاولنا إيضاح الطريق الؤدى إلى النظرية العامة لانسبية والأسباب التى 
تدفمنا. مرة أخرى إلى تغيير آرائنا القدمة . وسنحاول - دون أن ندخل 
فى تفاصيل التركيب الرياضى للنظرية - إظهار بعض خصائص لنظرية الجاذبية 
الجديدة تميزها من النظرية القديمة . ولن يكون من العسير علينا التنبه إلى طبيعة 
هذه الفروق نظراً لما سبق لنا إيضاحه : 

١‏ ح كن تطبيق معادلات الجاذبية لنظربة النسبية العامة فى أى مموعة 
إحدائية . وسيكون لأى شخص حرية اختيار المجموعة الإحدائية الناسبة فى أى 
مسألة خاصة . وستتكون كل الجوماث الإحدائية شكلياً سواء فى نظرنا . ويإهال 
الجاذبية ترجع أونومائيكياً إلى المجموعة الإحدائية القاصرة فى النظرية النسبية 
الخاصة . ش 

- يربط قانون نيوئن للجاذبية بين حركة جسم فى لظة ما بمكان معين 
وين فمل جسم آخر فى نفس اللحظة على مسافة بعيدة من الجسم الأول . وهذة ' 


هو الثانون اذى وضع لنا أساس نظريتنا اليكانيكية كلها . ولكن النظرية 
اليكاتيكية قد انمهارت » ولسنا فىقوانين ما كسويل نظاماً جددداً لقوانين الطبيمة . 
ومعادلات ماكسويل هئ قوانين بنائية » إذ أنها تربط الأحداث التى تفع الآن 
فى مكان ما بتلك التى ستحدث بعد فترة وجيزة فى نقطة قريبة . وه تؤدى إلى 
القوانين التى تصف التثيرات فى الجال الكهرمنناطيسى . ومعادلات الجاذبية 
الجديدة هى أيضاً معادلات بنائية تصف التغيرات فى محال الجاذبية . ومكننا القول 
بأن الاتتقال من قانون نيوتن للجاذبية إلى النسبية العامة يشبة لحد ما الاتتقال من 
الموائع الكهربائية وقانون كولوم إلى نظرية ما كسوبل 
() وليس عالنا إفليديا » وتتكيف طبيمته المندسية بالشكثل اموجودة 
وسرعها . وتحاول معادلات الجاذيية فى نظرية النسبية العامة إظهار اللمواص 
الخندسية للعالم . 
ولنفرض الآن أننا جحنا فى إتمام برنامج نظرية النسبية العامة . ولكن 
ألسنا فى خطر الحصول على استنتاجات قد نسكون بعيدة عن «المقيقة وحن نعل أن 
النظرية القديمة تشرح ماما الشاهدات الفلكية ؟ هل يعكننا مطابقة النظرية 
الجديدة بالشاهدات العملية ؟ ويجب تحقي قكل تتائح نظرءةالنسبية مليا » ونبذ أى 
اتام مهما كانت شيفة وجذابة - إذا كانت تتعارض رمع الحقائقالعملية . وماذا 
كانت تنيجة مقارنة نظرية الماذبية الجديدة بالحقائق العملية ؟ يمكننا الإجابة على 
هذا السؤال بعبارة واحدة : النظرية القدعة هى حالة خاصة مبائية للنظرية الجديدة . 
فإذا كانت القوى الماذيبة ضعيفة تسبي ؛ فإن قانون نيوتن القدم يصبح قرياً 
جد من قائون الخاذية الحديد ٠‏ وإذث ينتج أ النتايج التى تؤيد النظرية 
الكلاسيكية ستؤيد أيضاً النظرية العامة للدسبية . وها تحن قد توصلنا ثانيبة إلى 
النظرية القديمة من طريق النظرية الجديدة . . | 
وحتى على فرض عدم وجود مشاهدات إضافية تؤيد النظرية الحديدة ( وإذا 
كانت شروحها صالحة تماماً مثل القديمة وكان علينا أن مختار بين البظريتين فإنه 
كلاه 007 (مو1 علالطيية) , 


اميا ل 


يحب علينا بلا شك أن نشتحاز إلى حانب النظرية الجديدة . ومعادلات النظرية 
الجديدة هى أ كدر تمقيداً من الوجهة الشتكلية ولكن فروضها » من وجهة نظر 
الافتراضات الأساسية » أ كثر سهولة . ققد اختق الشبحان الخيفان : الزمن 
الطلق والمجموعة القاصرة ؛ ولم تتناض عن تسكافؤ الكتلتين القاصرة والحاذبية ؛ 
ولن تحتاج إلى فرض يخصوص القوى الحاذبية وتوقفها على المسافة » ولمادلات 
الجاذبيية شكل القوانين البنائية وهو الشكل الطلوب ليع القوانين الطبيعية 
مندْ الانتصارات الرائعة لنظرية الجال . 

وقد أمكننا الحصول على استنتاجات جديدة من قوانين الجاذبية الجديدة » 
لايشملها قانون نيوتن للحاذبية . وإحدى هذه الاستنتاحات هى ظاهرة انحناء 
الأشعة الضوئية فى محال الجاذبية التى نوهنا عنها فما سلف . وسنذكر الآن مثالين 
آخررن . 

إذا كانث القوانين القديمة تنتج من الديدة عند ما تكون القوى الجاذبية 
طعيفة فإئنا يمكننا توقع الاحراف عن فانون نيوتن للجاذبية فقط فى حالة محالات 
الجاذبية القوبة . لتعتبر مجوعتنا الشمسية مثلا . ذالكواكب - بما فنها الأرض 
- تتحرك فى مسارات حول الشمس على شكل قطاعات ناقصة . وأقرب هذه 
الكوأكب إلى الشمس هو الشترى ؛ وإذن يكون التجاذب بين الشمس 
والشترى أقوى من ذلك الموجود بين الشمس وأى كوكب آخر 1 لأن تعده أقل 
من أبعاد السكوا كب الأخرى . فإذا كان هناك أمل فى إيجاد احراف عن قانون 
نيوتن » فإن احمال وجوده يكون أقوى -593 اه 
فى حلة الشترى . وينتج من النظرية 1 


الكلاسيكيه أن مسار الكوكي المشترى 4 4 
لايختلف فى شىء عن مسار أى كوكب شْ 
آخر سوى أنه أ كثرها قربا إلى الشمس / 0 


أما فى حالة النظرية النسبية العامة ؛ يجب 
أن تكون الحركة مختلفة قليلا . فلن 


ا 


.نتحرك المشترى حول الشمس فى قطم ناقص فقط » بل إن هذا القطم الناقس 
نفسه يحب أن بدور ببطء كبير بالئسبة للمجموعة الإحدائية الثبئة فى الشمس . 
.ودوران القطم الناقص هو التأثير الحديد لنظرية النسبية العامة . وتعطينا النظرية ٠‏ 
مقدار هذه الظاهية » ولكى ندرك مقدار صغر هذا التأثير وعدم احتمال أستطاعتنا 
.إدرأكه فى حالة الكو اكب البعيدة عن الشمس يكن أن نذكر أن دورة لخسوف , 
.المشترى تمتغرق ثلانة ملايين سنة ! 1 

وقدكان ١‏ راف حركة الكوكب المشترى عن القطع الاقم سروف ستل 
نشوم نظرية النسبية العامة ؛ ول يتمكن العاداء من وضع شرح له . بل على العكس 
نشأت النظرية العامة للنسبية دون التنبه إلى هذا الوشوع الحاص» ولكن فيا بعد 
ظهرت من معادلات الحاذيية الجديدة » النتيحة الخاصة دوران الفط النافص 
:أثناء حركة كوكب حول الشمس . وقد شرحت النظرية بنجاح اتحراف الحركة 

عن قاثون نيوثن فى حالة الشترى . 

وما زالت هناك تنيجة أخرى يمكننا استخلاصها من النظرية العامة لانسبية 
ومقارتها بالتجرية . سبق أن رأينا أن ساعة موضوعة على الدائرة الكبيرة 
لفرص دائر تتميز بنظام 'توقيت مختلف عن نظام الساعة الوشوعة على الدائرة 
«الصغيرة . وبالثل ينتج من نظرية النسبية أن ساعة موضوعة على الشمس سيكون 
لما نظام توقيت يختلف عن نظام الساعة الوجودة على سطمح الأرض ؛ لأآن تأئير 
محال الحاذبية أقوى بكثير على الشمس منه على الأرض . 

وقد لاحظنا ( فى صفحتى 79 - 8م ) أن الصوديوم التوهج بشع شوءاً 
أسفر متجانساً ذا طول موجى معين . وتكشف الذرة فى هذا الإشعاع عن 
احية من حركتها الدورية . إذ أن الذرة تمثل ساعة يكون طول الوجة الشمة هو 
وحدة تقدبرها للزمن . وإذن طبقاً لنظرية النسبية العامة يكون الطول الوجى 
للْوء الصادر من ذرة الصودوم فى سطح الشمس.مثلا » أ كبر قليلا من الطول 
الوجى الصادر من ذرة الصوديوم الوجودة على سطح الأرض , 

ويتب رتحقيق نانم النظرية العامة للنببية بالشاهدة مسألة معقدة » وغير مثتهية 


وهر سم 
حتى الآن . ٠‏ وحيث ى أننا ميم بالآراء الأساسية فإننا لا نتوى أن تعمق كثيرا 


فى هدا الوضوع بل يك أن نشول إن حك التجربة يبدو حتى الآن 9 للتتايم 
' المستخلسة من ظرية النسبية العامة . 


'مجال واطارم : 

رأينا فم سبق سبب وكيفية فشل وجهة النظر اليكانيكية » فقد كان من. 
المستحيل شرح جيع الظواهى بفرض وجود قوى بسيطة بين جسيات لا تتفير . 
وقدكان التوفيق حليف محاولاتنا الأولى للتعمق إلى أبعد من الوجهة اليكانيكية 
وكذلك أصابت ممتقدات الجال تجاحاً كبيراً فى الم الظواهى الكهرمغناطيسية » 
ثم عت بعد ذلك صياغة القوانين البتائية لمجال الكهرمئناطيسى » وهى تربط. 
بين الأحداث القربية جداً من بعضها فى الكان والزمان . وهذه القوانين تلاحم. 
بناء النظرية الخاصة لانسبية حيث أمها لا تتغير بالنسبة لتحويلات لورئش . وبعسد. 
ذلك صاغت النظرية العامة للنسبية قوانين الجاذبية . وهذه أيضاً قوانين بنائية 
بتصف محال الحاذبية بين الحسمات المادية . وقدكان من السهل تعميم معادلات. 
مأ كسويل يحيث عكن استخدامها فى أنة مموعة إحدائية » ما خدث لتوانين. 
الجاذبية فى النظرية العامة النسبية . 

ولدبناحميمّتان : المادة والمجال . وليسهناك أدنى شك فىأننا لاعكيننا أنتغيل 
فى الوقت الحاضر أن عل الطبيعة مبنى كله على أساس امادة »كا فعل عاماء الطبيعة. 
فى أوائل القرن التاسم عشر . سنقبل الآ نكلا الرأبين مؤفتاً . هل يمكننا أن نعتبر. 
المادة والجال كقيقتين متميزتين وعختافتين ؟ فإذا كان لدينا جسما صئيراً من ألادة., 
فإننا مكنا البرهنة بطريقة سهلة أنهناك سطحاً خاساً للجسيم» لا تكوزمادة الجسم, 
موجودة به » و نكن تظهر فيه 1 تارحالحاذبيته . وخلالدراسثنا اعتبرنا أنالنطقة 
أل ىتتحقزفها قوانين الجا لتنفصل ماما بطريقة لجائية عن المنطقةالتى وجد مها المادة . 
ولكن ماه الحواص الطبيعية التى عير كلا من الادة والمجال ؟ وقبل أن تظمر 
النظرية النسبية حاولنا الإجاءة على هذا السؤال بالطريقة التالية : تتميز المادة وجود 


اما سه 


كتلة لما فى حين أنه ليست لجال كتلة . وعثل الجال طاقة فى حين تمثل الادة 
كثلة. ولكتنا نعرف ثما سبق أن مثل هذه الإحابة تعثبر غير كافية بالنسبة " 
“لامعاومات الحديثة . تنيئنا نظرية النسبية أن الادة نمثل خوائن كييرة من الطاقة 
وأن هذه الطاقة تمثل مادة . ولا مكنا مبذه الطريقة المييز ظاهرياً بين المادة والجال 
لأن التفرقة بين الكتلة والطافة لست ممكنة شكلياً ا ٠‏ الأعفلم من 
«الطاقة فى الادة ولسكن الجال الحميط بالجسم فل طاقة أيضا ول أنيا ذات كبر 
ضليل 2 > وإذن يككثنا أ تقول : :وجد الادة حيما يكون تركيز الطاقة 
عظما » ويوجد الجال عند ما يكون تركيز الطاقة ضئيلا . ولكن إذا كانت الحال 
كذلك فإن الفرق بين الادة والجال هومسألة تتوقف علىمقدار الكمية الوجودة » 
.ولا معنى لاعتبار اللادة والمجال صورتين مختلفتين كثيراً عن بعضهما . ولا مكنيا 
أن تتخيل سطحاً معيئاً يفصل الجال تماما عن المادة . 
وتنشأ نفس الصموبة فى حالة الشحنة الكهرائية وجانها . ويسدو من 
الستحيل أن نعطى خواصاً شكلية واضهة للتمييز بين اللادة وامجال أو الشحنة 
والجال . وقوائيننا البنائية أى قوانين ماكسويل وقواتين الماذيبة لا تنطبق على 
حالات تركيز الطاقة الكبيرة جداً أو عند أمأكن وجود مسادر الجال» أى 
الشحنات الكهربائية أو الادة . ولكن هل يمكننا تحوير معادلاتتا بحيث تصبح 
صميحة ف ىكل مكان حتى فى الناطق التى تسكون فها الطاقة مكزة جداً ؟ 
لا مكنا بناء علم الطبيعة على أساس الادة فقط » ولكن الانفسام إلى مادة 
محال » بعد إدراك التكافقٌ بين الكثلة والطاقة ؛ يعتبر شيئا مصطنعاً وغير واضح 
عام . فهل مكننا نبل فكرة ألادة وبناء علم الطبيعة على أساس الجال؟ وأن يكون 
.ما يؤثر على إحساسائنا كدة ليس فى الحقيقة سوى تركيز عظم جداً الطاقة 
.فى حيز صغير ؟ وبمكننا اعتبار أن المادة هى تلك المناطق من الفضاء الذى يكون 
.لجال ذا تر كيز كبير فيها . وككننا مهذه الطريقة تكوين رأى فلسق جديد ؛ 
.مهدف إلى شرح جميع أحداث الطبيعة » واسطة قوانين بنائية تتحقق داعا فى كل 
.مكان . ومن وجهة النظر هذه » يكون « الحجر المقذوف فى الحواء » جالا متياً 


كام ا 


ذاشدة كبيرة يتحرك فى الفضاء بسرعة الحجر . وان يكون هناك مكان فى علم 
الطبيعة الحديث لكلو المجال وامادة » فللجال هو الحقيقة الوحيدة ٠.‏ وندفمنا إلى. 
هذا الرأى الاتتصارات العظيمة التي أحرزتها معتقدات الجال فى عل الطبيسة 
وكذلك تجاحنا فى صياغة قوانين الكهرباء والمثناطيسية والجاذبية على شكل 
قوانين بنائية » ثم التكافق بين الادة والطاقة . وستكون مشكلتنا الأخيرة هى حوير 
قوانين لجال بشكل يجعلها تظل متحققة فى المناطق التى تكون الطاقة فبا 
027 | 

ولكننا م ننجح حتى الآن فى باوغ هذا الهدف بطريقة مقبولة وصرضية »' 
ونئرك للمستقبل الحم فيا إذا كان ى الإمكان تحقيق هذا النرض . وحتى الأن 
يجب أن نستمر فى فرض وجود الادة والمجال فى جميع دراساتنا . وما زالت أمامنا' 
مسائل أساسية . فنحن نعل أن الادة مكونة من أنواع قليلة قط من الجسيات . 
كيف تتكون الادة في صورها الختلفة من هذه الحمسيات الختلفة ؟ كيف تتفاعل 
هذه الجسيات الصغيرة مع الجال ؟ وللاحابة على هذه الأسئلة وضعت آراء جديدة 
فى عل الطبيعة هى : معتقدات نظرية الك : 

تبص . 

ظهر فى عل الطبيعة أعظم اختراع منذ عمد ليوتن وهو المجال . وقد احتاج 
العلماء إلى خيال علمى كبير ليدركوا أن الجال ( الموجود ف الفراغ بين الشحنات 
أو الجسهات ) » وليست الشحنات أو الجسبات نفسها » أساسى جد لوسف 
الفظواهر الطبيعية . وقد جحت فكرة امال مجاحا كبيرا وأدت إلى صياغة 
معادلات ماكسويل الى تصف بناء المجال الكهرمغناطسى والتى تتجكم 
فى الظواهر الكهربائية والضوئية . ٌْ 

وتنشأ نظرية النسبية من مشا كل المجال . قفد دفعنا التنافض بين النظريات 
القدية إلى الحاق أو عياف جديدة ف المكان والزمان النى تقع فيه جع أحداث 
العام الطبيعى 


1 


وقد تكونت اظرية النسبية على خطونين » أدت الأول مهما إلى مانسميه 
بالنظرءة الخاصة النسية التى تنطبق ققط على الجموعات الإحدائية القاصرة أى على 
المجمومات التى يتحقق فها قانون القصور الذالى يا وضمه نيوئن ٠‏ وكبنى نظرية 
النسبية الخاصة على فرضين أساسين وهأأن قوانين الطبيعة واحدة فى جميع الجمومات 
الإحدائية التتحركة بانتظام بالنسبة لبعضها ؛ وأن لسرعة الصوءداماً نفس القيمة . 
ومن هذه الفروض التى أندتّها التجارب العملية أمكننا استنتاج خواص القضبان 
والساعات التتحركة » وتذير أطوانها ونظام توقيئها باللسبة لسرعتها . وقد غيرت 
نظريةالنسبية قوانين اليكانيكا . فالقوانين التدرعة لاتتحقق إذا اقتربت سرعة الحسم 
التحرك من سرعة الضوء . وقد أيدت التجرية القوانين اميك نيكية الجديدة لجسم 
متحرك كك صاغنها النظرية النسبية . وهناك ننيجة أخرى للنظرية الخاصة للنسبية 
وهى العلاقة بين الكتلة والطاقة . ذالكتلة هى العلاقة وللطافة كثلة . ويتحد 
قانونا بقاء المادة والطاقة فى فانون واحد فى النظرية النسبية هو قانون يقاء الادة 
والطاقة معا . 
وتذهب النظرية العامة للنسبية إلى أبعد من ذلك فى تحليل خواص عالم 
الكان والزمان . ولا تنحصر سحمة هذه النظرية فى المجموعات الإحدائية الفاصرة 
فقط » فهى ندرس مشكلة الحاذيية ونضع قوانين بنائية جديدة لمجال الحاذبية ‏ 
: وهى تدقعنا إلى تحليل الدور الذى تلمبه الهندسة فى وصف العام الطبينى . وهى 
تمتبر نساوى كتلة الجاذبية مع الكتلة القاصرة شيئا أساسيأ ويس فقط عرد 
صدفة » كا كانت الال فى لكاي الكميكية ٠‏ وحتاف التتايج العملية للنظرية 
العامة للنسبية اختلافا بسيطا فط عن ايم الميكانيكا الكلاسيكية » وقد تأيدت 
هذه النتائج مما أمكننا لمصول عليه من النتائج المعلية ٠‏ ولسكن قوة النظرية 
تكن فى بساطة فروشها وخلوها من التنافص . 

ونؤكد نظرية النسبية أهمبية فكرة الجال فى عل الطبيعة . ولكننا لم تجح 

بعد فى صياغة علم الطبيعة بأ كله على سور غتالية عرف ؛ ولذا فإنه يحب علينا 

الان أن نفرض وحود امال والمادة على حد سواء . 


لاك 
سسسيا كر أر * 
0 . 
التممات 
[ الاتصال وعدم الاتصال - الكنات الأولية لامادة والكهرباء ب 
كات الضوء - طيف الشوء سس هوجات المادة س موجات الاحال ب 
علم الطبيعة والواقم .] ٠‏ 
اير أصيال وعرم ابرتصال *: 

لنفرض أن أمامنا خريطة لمدينة نيوبورك وضواحبها ودعنا تنساءل عن أى 
النقط على هذه الحريطة يمكن الوصول إلما بالقطار ؟ ولنسجل هذه النقط على 
الحريطة بعد الشور علمها فى دليل القطارات . لننير الآن سؤالنا إلى الصيغة : أى 
النتقط يمكتنا الوصول إلها بالسيارة ؟ فإذا رسمنا خطوطا على الخريطة تمثل كل 
الطرق الممتدة من نيوبورك قإننا يمكننا مليا الوصول بالسيارة إلى أى نقطة على 
هذه الطرق . وعئدنا فى كلتا الحالتين موعتان من النقط ؟ فى الخالة الأول نجد 
أن النقط تنفصل عن بعضها ونعين محطات السكة الحديدية الختلفة وف الخحالة الثانية 
يجدها تقع على كل النقط التى تمثل الطرق . وسيكون سؤؤالتا الثانى عن أبعاد كل 
من هذه النقط عن نيوبورك أو على الأدق عن نقطة محددة فى الدينة ٠‏ وسيكون 
لدينا فى الهالة الأولى بضعة أرقام متناسبة مم النقط المحددة على الخريطة ٠.‏ وسترى 
أن هذه الأرقام تتغير بير اننظام ولكن على وثبات أو قفزات محدودة . ويمكئنا 
القول إذن بأن ابعاد الأماكن التى يمكن الوصول إلبا بالقطار تتنير بطريقة غير 
متصلة . أما فى حلة الأما كن التى يمكن الوصول' إللها بالسيارة فإن هذه الأبعاد 
تتغير بكيات ممكن تصغيرها كينا نريد » أى أن هذا التغير يمكن أن بحدث 
بطريقة متصلة » وأنه يمكن جمل التغير فى المسنافة صغيراً فىحالة السيارة . ولكن 

الحالة ليست كذلك ف حالة القطار . 


 ؤمو‎ 


وقد يحدث لانتاج منعجم لم أن كين ترا متسل لأن كيد الشتحم النايج 
ف الإمكان زيادتها أوتقليلها خطواتصئيرة ..ولكنعدد عمال النجم الستخدمين 
يتذير تغيراً فيرمتصل» إذ أنه من اللغو أن تقول 2 ازداد عدد المال مند أمس بمقدار 
مار" 6 . وإذا سكل رجل عن مقدار مايحمل من النقود فإنه يمكنه الإجاية 
بعد يحتوى على رقين عشرين . ويمكن تغيير مبلغ من امال علىففزات فقط بطريق 
غير متصل . فى أمريكا أصغر وحدة العملة أو مايمكتنا تسميته الك الأول 
للعملة الأمر يكية هو سنت واحد . والك الأولى للعملة الأنجليزية هو الفارذيم 
وهو يساوى نصف قيمة ال الأولى الأحريى . فلدينا الآن إذن مثل لكين 
أوليين يمكننا مقارنة قيمتهما . ونسبة قيمتهما لحا ممبى محدد إِذ أن أحد الكمين 
إيساوى ضعف قيمة الآخر . 

ويمكن القول بأن بعض الكنيات تتغير بطريقة متصلة وأخرى تتغير بطريقة 
غير متصلة » على خطوات لايمكن تصغيرها . وهذه السكريات غير القابلة للقسمة 
'تسمى بالكيات الأولية للمقادر السابق ذكرها . 

ويمكننا أن نزن كيات كبيرة من الرمال ونعتبرها متصلة رفع علئنا بتركيها 
الحبب . ولكن إذا أمسحت الرمال ذات قيمة عظيمة واستعملت موازين دقيقة 
لوزنها فإنه يتحتم علينا أن نعتبر أن الكثلة تتثير بمضاعفات لككية ثابتة هى 
الحبة . وبذلك يصبح وزن تلك البة هو كنا الأول للكتلة ٠‏ ورى من هذأ 
' كيف أن خاصية التقطع أو الانفصال لكمية كانت لاتزال تعتبر متصلة ‏ يمكن 
نأ كيدها زيادة حساسية مقاييسنا . 

وإذا كان علينا أن نصف الفكرة الأساسية لنظرية الك فى جلة واحدة 
الوجب علينا أن تقول : إن بعض السكميات الطببعية ال ىكانت مأثرال تعتبرمتصلة 
تتسكون من كات أولية . 

ومدى المقائق التى تشملها نظرية الك فسبح جداً » وقد أ كتشفت هذه 
. الحقائق بواسطة الأجهزة لدقيقة السنع التي استخدمت فى التعجارب الحديثة . ومع 
أننا لن: نستطيع وصف أو حتى محرد الكلام عن التجارب الأساسية ».فإنه 


لاما 


لامناص لنا من 4 تتايج هذه التحارب حلثك أن هدفنا هو شح الأراء 
الأساسية الموجودة فقط . 


تنبئنا نظرية 3 أن جنيع العناصر 0 من حزيئات . فإذا اعتبرنا سبل 
الحالات » احجان افعض وشو الإيدروجين ؛ فإننا نعل كيف أدت دراسة 
«الحركةالبراونية» 0 جزى”واحد من الإبدروجين (صفحة47) ؛ وهى: 
على 0 
وهذا يدفعئا 1 أن تعتقد ا غير متصلة حيث أن كتلة أىكية من 
الإيدروجين كن أن تتغير فقط بعدد كامل من مقادير صغيرة كل مها ينناسب 
مع كثلة جزى" الإبدروجين . ولكن العمليات الكيميائية ترينا أن جزىء 
رس يحكن تقسيمه إلى قسمين أو بعبارة أخرى إن جزىء الإيدروجين. 
يتسكون من ذرتان . وفى العمليات الكيميائية تلعب الذرة ‏ لا الجزىء - دور 
الم الأول ٠‏ ويقسمة العدد السابق على اثنين » تحصل على كتلة ذرة الإؤيدروجين. 
وهى حوالل : 
/.. 1000 
وإذن 22000 ا طبعاً لانعير هذه المقيقة أى اهام 
عند تقدير الوزن . وح أدق المقاييس أبعد ماتكون عن الوصول إلى درحة الدقة 
اللازمة.لا كتشاف عدم الاتصال فى تغير الكثلة . 
لنعد الآن للتكلم عن حقيقة مألوفة . لنفرض أن لدينا سسكا متصلا بمسدر 
تيار كهربانى حيث يسير التيار خلاله من النقطة الأعلا إلى الأقل جهداً . ولعلنا 
نذ كر أن كثبراً من الحقائق العملية قد أمكن تفسيرها بالنظرية البسيطة التى 
: تفرض وجود مائع كهربائى يسير خلال السلك . ولملنا تذكر أيضاً أن قرارنا 
(صفحة 07 ) الحاص بالتساؤل عما إذا كان المائع الوجب يفيض من الجهد امرتفع 
إلى النخفض أو أن الائع السالب يفيض من المهد التخفض إلى المرتف ع كان تجرد 
اصطلاح . لنترك الآن جانبسا كل ما طرأ من تغيير وتحسين كنتيجة لظهور 


لاا ب 


معتقدات الجال ونقبل جدلا الصورة البسيطة الما مة بفرض وجود امائم الكهر أل 
وحتى عند أخذنا بفكرة اموائع اثم البسيطة ارال هناك بم ضأسئلة تنتظر الجواب . 
فك نفهم بن لق «دمائع ‏ تبرت الكمرئية ؟ منذ لخر العم كشئء له عبفة' 
الاتصال » وفى الاستطاعة 5 للصور القدعة ا الشحنة عقادر صغيرة 
اختيارية ولكن لم يكن هناك داع لفرض كات كفربائية أولية . ثم أدى تجاح 
نظرية الحركة بعد ذلك إلى أن تنساءل هل توجد كلت أولية للموائع السكبربائية ؟ 
والسؤال الأخر الذى مازال يننظر الجواب هو هل يتسكون التيار من فيضان الائم, 
الموجب أو السالب أو كلهما ؟ 

وللحصول على أجوبة لمذه الأسئلة لا بد من أن نطرد المائع الكبربائى من 
السلك وندفمه إلى الحركة فى الأضاء » أى أن نستخلصه من برائن المادة ثم درس 
خواصه التى يحب أن تظهر حلية حينذ . وقد أجريت تحارب عديدة مثل هذه 
فى الفرن اراس عدن ؛ وقبل أن نشرح فكرة !| إحدى هذه التحارب العملية 
سند كر النتاج أولا : يتميز الما ع الكبرياى اذى يمر خلال السلك بشحنة 
اله ]تن يق ا الأقل جهداً إلى الأعلا جبداً . ولو أننا كنا 
قد توصيلنا إلى هذه النتيجة فى بإدىء الأعى عند ما كانت نظرية الوائع الكهربائية 
لازال فى طور التسكوين لغبرنا بلا شك مصطلحاتنا » ولسمينا كهربائية القضيب. 


الطاط بالكهراية الوجبة وكبربائية ة تضيب الرجاج بالسالبة » وكان يصب حينئل 
من الأوفق أن نعتبر 20 المال موجباً . وعلينا الآن أن تحمل ثبمة هذا 
اللمطأ النائج من م إصاية حدسنا . وسؤالنا الثانى الهم هو جما إذا كان تكوين, 


الكهربائية 0 «عبباً) » أى تما إذا كانت أو لم نكن مكونة من كات 
كبريائية ؟ وفد أثبتت بعض تجارب منفصلة بشكل لا يقبسل الك وجود هذه 
الوحدة الأولية .للكهرباء السالبة . وإذن يتكون امائم الكبراى السالب من 
حبيبات » تماماً » كا يتكون الشاطىء له ؛ أو الأزل من اللبنات 
وثم إنبات ذلك على يدى السير . ج.ج. ومسون ميلا كتوم لسو هيا : 
وتسمى هذه الوحدات الأولية للكبرباء السالبة بالإلكترونات . وإذن تتكون 


الهم 


كل شحنة كبزبائية سالبة من عدد كير من تلك الشحنات الأولية المثلة 
بالالكترونات ( أو الكبارب ) . ويمكن الشحنة السالبة أن تتغير مثل الكتلة 
تغيراً غير متصل . وتبلغ الشحنة الكبريائية حداً من الصفر يحعلنا فى كثير من 
الأحوال نمتبر الشحناته عموماً ‏ وربما يكون ذلك من الأوفق - كيات 
متصلة ؛ وهكذا أدخلت نظريات الذرة والكهارب إلى العلوم فسكرة الكميات 
الطبيعية غير المتصلة التى يمكن أن تتذير فقط على شكل دفعات . 


لتتصورالان لوحين معدنين متوازيين حٍِ 


.موضوعين فى مكان مفرعُ من المواء » 
يحم ل أحدما شحنة موجبة والأخر شحنة 
سالبة . فإِذا قربئا جسما صغيراً موجب 
الشحنة من اللوحين » فإنه ينجذب إلى 
اللوح السالب التكهرب ويطرد بعيداً 
عن الآخر . وإذن نتجه خطوط القوى الكهربائية من اللوح السالب إلى الاوح 
الوجب التسكهرب . وسيكون الحاء القوة الؤثرة على جسم سالب الشكهرب 
مضاداً للائجاه السابق . وإذا كان اللوحان كبيرين بدرجة كافية فإن كثافة هذه 
الخطوط ستكون موزعة بانتظام بينهما فى كل مكان + ولن يهمنا أبن نضع جسم 
الاختبار لأن القوة - والتالى كثافة هذه المطوط - ستكون مائلة ٠.‏ وإذا 
وجدت كهارب بين هذين اللوحين فإنها تتحرك مثل حركة نقط الطر فى حال 
الأرض الغناطيسى ؛ أى أنها تتحرك موازية لبعضها متجهة من اللوح السالب 
إلى اللوح الوجب . وهئاك طرق عماية كثيرة لدفغ جع من الالكترونات 
إلى محال بوحد بين اتجاهامهم . ومن أسهل هذه الطرق إحضار سلك مسخن بين 
لوحين مشحونين » لأن خطوط قوى الجال الهارجى توجه السكهاب النبعئة من 
الساك الساخن . وتبنى سعامات الرادبو العادية على نفس هذه الفسكرة 

وهناك نجارب رائمة عديدة سبق إحراوها على سيال 550 5 
حرست فها ويحثت بالتفصيل تفيرات اتجاهاتها فى مختلف الجالات الكهربائية 


لاا 


دوم 


والغناطيسية الحارجية » وأصبح فق الأمكان أنها عزل كرت ايه وس 
شحنته الأوليا » وكتلته » أى مقاومته الذائية لفعل محال خارجى . وسنذكر هنا 
فقط كتلة الالكترون » إذ قد ظهر أنها أممئر من ذرة الإيدروجين عشرين ألف 
مرة . وهكذا نرى أن كتلة ذرة الإيدروجين الصغيرة تظلهر كبيرة بالنسبة لكنلة 
الكهرب . وتستازم نظريات لمجال الطبيمية أن تسكون كتلة الكهرب أو بعبارة. 
أحرى طاقته ناشئة عن طاقة ماله نفسه » الذى تبلغ شد أقصاها داخل كرة 
صغيرة جداً ؛ وتصبح مبملة إذأ بعدنا عن مر كز الكهرب . 
وقد سبق لنا أن ذكرنا أن فرة أى عنصر ماهى إلا أصئر كانه الأولية > 
ؤقد ظل العاماء مدة طويلة مؤمنين مبذا ارأى » ولكنه الآن أصبيم بإطلا » قل 
أظهر العم نظريات حديثة أودت بطلان العتقدات القديمة , ولا بوجد فى على 
الطبيعة الآن من النظريات ماهو مبنى على أسس متبنة من المفائق | كثر من, 
ركب اللرة اله قد جه الشاء آولا إن أن التكهرت وهو الك الأدل . 
للسكهريائية السالبة » هو أحد مكونات الذرة » أى إحدى اللبئات الأولية الى 
تببى منها ججيع الأجسام . وقد ذكرنا مثال السلك الساخن وانبعاث الكهارب. 
مئه » وليسهذا سوى مثال واحد من أمثلة عديدة 1 هذه الكهارب من, 
المادة . وهذا الثال ب الذى بوضح لنا ارتياط تركيب المادة بتركيب السكهرباء - 
ظهر على سورة لا تقبل الشك من حقائق علية كثيرة جداً , 
ومن الل نيا استتغلاص بمض الكبارب التى تدخل فى تركيب الذرةة 
بالحرارة أو بطريقة أخرى كقذف الذرات بقذائف من كهارب أخرى خارجية . 
النفرض أننا أدخلنا سلكا معدنياً درجة الاجرار فى جو من الإيدروجينالخاخل ٠‏ . 
ستتبعث الكهارب من السلك فى جيم الأتجاهات وتسكنسب سرعا بتأثير يجال. 
كبربانى خارجى ٠‏ وستزداد سرعة السكبرب تماماً كا يحدث للحجر ساقط فمجال. 
الجاذبية الأرضية . ويمكننا مهذه الطريقة الحصول على أشعة من السكهارب مندقمةة 
| بسرعة معينة فى أنجاه معين » وقد أصبح الآن ف إمكاتنا أن مجعل السكبارب. 
تتلحرك سر ع تقترب من سرعة ألضوء بتعريضها لتأثيريحالقوى جداً . ماذا تحدشه 
ِذْنُعتد مايسقط شماع من الكهارب» ذات سرعة مميئة ؛ على جزيئات الويدروجين. 


“4-0 


المخلخل ؟ لن يؤدى تصادم كبرب متحرك بسرعة فائقة مع جزىء الإيدروجين إلى 
.انشطاره إلى ذرتين قط ولكنه سيطرد كبرب آخر من إحدى هاتين الذرتين . 

دعنا نسل بالحقيقة القائلة بأن الكبارب هى بعض مكونات المادة » وإذن لن 
تصبح الذرة التى فقدت كيرباً واحداً بلا شحنة كبربائية م كانت قبل أن تفقد 
الكهرب . وذلك لأنها فقدت شحنة كبربائية أولية سالبة وإذن يجب أن حمل 
ما بق من الذرة شحنة موجبة . ولاكانت كتلة الكبرب أصغر بكثبر جداً من 
أكتلة أخفالذرات فإننا نستطيع القول أن معظم وزن الذرة لي سممثلا فىالكبارب 
.ولكن ف الجسمات الأولية الأخرى التبقية والتى تفوق كتللها بكثير كتلة 
الكبرب » والتى سنسمها بنواة الذرة . ش 

وقد استحدث عل الطبيعة التجريبية الحديث طرقاً لتحطيم نواة الذرة وتغيير 
.ذرات عنصر ما إلى ذراث عنصر آخر ولاستتخلاص الجسيات الأولية التىوتنكون 
.منها النواة ذاتها . وهذا الفصل من عل الطبيعة والسمى « بطبيعة النواة © والدى 
قام فيه رذرفورد بدور كبير » يعتبر شائقاً جداً من الناحية العملية . ولسكننا مازلنا 
حتى الآن فى حاجة إلى نظرية يسيطة فى أسسها “ربط بين الحقائق العملية فى عام 
الطبيعة التواوية . وبما أثنا معنبون فى هذه الصفحات فقط بدراسة العتقدات 
الطبيعية العامة فإننا سنترك هذا الفصل رتما عرن أهميته الكبيرة فى علم 
«الطبيعة الحديث . 


كات الضوو : ش 
إذا تصورنا حائطاً مقاماً مرطول الشاطىء » فإن أمواج البحرستأخذ فى مهاجة 
الحائط ملحقة بسطحه بعض البلل » ثم ما تليث أن ترد مفسحة الطريق لأأفواج 
الأمواج القادمة التوستواصل السجوم على الحائط «زيلة جزءاً من المصيص الذى يكسى 
سطحه » وبذلك يقلوزن الحائط » ويمكننا أنتنساءل عن القدرالذى ستفقده الحائط 
فى عام مثلاً . لنتخيل الآن طريقة أخرى لإنقاص وزن المائط بنفس القدر» بأن 
نطلق الرصاص علها محدثين بها ثقوباً عديدة . سيقل وزن الحائط مهذه الطريقة 


مس نكاس 


م قل فى الخالة الأول ؟ ولسكن مظهر الخائط ينبئنا ما إذا كان النقص ناما عن 
النعل المسثمر لأمواج البحر أم عن سيل الرصاص امتقطع . وسيكون من الفيد 
لكى ننهم ماستتكلم عنه من الظواهى الطبيمية أن تدرك الفرق بين أمواج البحر 
وسيل الرصاص النطلق . 

سبق أن تكلمنا عن انطلاق الكبارب من السلك الساخن . وسند كر 
هنا طريقة أخرى لاستخلاص الكبارب من العدن يتسليط أشعة متجانسة مثل 
الأشمة البنفسجية التى هى عبارة عن أشهة ذات طول موجى معين -- على 
سطحه ؛ فتنبعث منه السكهارب بفعل تلك الأشعة التى تقتنصها من العدن وتبعتها 
إلى الخارج أفواجاً متتالية متحركة بسرعة معينة . ويمكننا أن نول من وجهة 
نظر قاعدة الطاقة ؛ أن طاقة الضوء تتحول حِزئياً إلى طافة خركة للسكهارب 
الطرودة . ونستطيع بنفضل التتجارب المملية الحديثة معرفة هذه الرصاصات وتعيين 
سرعاتها وبالتالى طافنها . ويسمى استخلاص الكبارب بالشوء الساقط على 
العدن : الظاهرة الكبرضوئية . 

وقد استتخدمنا فى التجرية السابقة أشعة ضوئية متجانسة ذات شدة معلومة » 
ويح علينا الآن -- كا هى العادة فى جميع التجارب العملية ان ا و 
التجربة لترى ما إذا كان لهذا أثر فى التتأتح التى حصلنا علها . 

لنبدا أولاً فشر كئة الشوء التشنعى لجان النافط عل لوح مدان 
ولندرسالسكيفية التىتتوقف ها طاقة السكبارب النبمثة علوشدة الضوء الساقط . 
لنحاول أيشاً أن نعثر على الإجابة عن طريق المنطق الغابى بدلا من التحرية . 
يمكننا الول بأن قسما من طاقة الإشماع يتحول إلى طاقة حركة للسكبارب 
فى الظاهرة الكبرضوئية . فإذا أسقطنا على العدن أشعة لها نفس طول الوجة 
ولكن من مصدر أقوى فاك طافة الكهارب النبمئة ستكون أ كبر لأن 
الإشماج سيكون أغنى بالطافة . وإذن يكون من الطبيعى أن نتوقع ازدياد سرعة 
الكبارب النبعئة با زدياد شدة الشوء . ولكن عند إجراء هذه التجرية تملا 
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حصلنا - لدهشتنا -- على نتيجة تتعارض مع استنتاحنا أيضاً . وهكذا نرى أن. 
قوانين الطبيعة لا تسير وفق أهوائنا » وقد وجدنا الآن تحربة حكنت على الأسس, 
التى بنينا علها نظريتنا بالفشل » وكانت تنيجة هذه التجرءة مدعاة لأشد العجب. 
من وجهة نظر النظرية الموجية . إذ قد أظهرت أن الكهارب النبعثة لها نفس 
السرعة ( نفس الطاقة ) التى لا تتأئر بزيادة شدة الضوء الساقط » ول يكن, 
فى الاستطاعة التنبق مهذه النتيجة على أساس النظرية الوجية . وهكذا نرى هنا 
أيضأ كيف يؤدى التعارض بين إحدى النظريات القديمة والتجرية إلى ظهور 
نظرية جديدة ٠‏ 

لتتعمد أن تكون ظالين للنظرية للوجبة غامطين لما أفضاها العظيمة ؛ فنتئناس. 
نصرها الشامل فى شرح أتحناء الضوء حول العوائقالصغيرة جداً ؛ ولنحصر الآن. 
اههامنا بالظاهرة الكهرضوئية ؛ ولنحاول إيجاد نظرية تضع لنا شرحا مقبولا 
هذه الظاهرة . فن اللقطوع به أننا لايمكننا أن نستتتج من النظرية الوجبة عدم 
توقف طاقة الكهارب الطرودة من سطح العدن على شدة الضوء الساقط . 
فلنبحث الآن عن نظرية أخرى . لترجع البصر مرة أخرى إلى نظرية المسياته 
ليون الى ححت فى شرح كثير من ظواهر الضوء الألوفة وفشات فى شرح انثناء 
الأشعة العدوئية . وهى الظاهرة التى سنتعمد عدم ذكرها ونتجاهل جاح النظرية 
الوجبة فى هذا الشأن . وف عهد نيوتن لم تسكن حقيقة الطاقة قد وضشحت بعد + 
'فسكانت جسمات الشوء فى رأنه لاوزن لا ؛ ولسكن عندما ظهرت نظريات الطاقة 
فما بعد وأدرك الجيع أن للضوء طافة يحملها معه ل يفسكر أحد فى تطبيق هذه 
العتقدات على نظرية المسيات الضوئية . وبذلك ظلت نظربة نيوتن فى عدادالأموات 
ولم يفنكر أجد جديا فى بءثها إلى الحياة حتى أوائل قرننا الحالى . 

ولي محتفظ بالفسكرة الأساسية فى نظرية نيوتن يجب أن نفرض أن الضوءه 
للتجانس مكون من حبيبات ضوئية ثم نستبدل بجسيات الضوء القدعة كاتضوئية 
سنطلق علها اسم الفوثونات ‏ وهى عبارة عن ذرات طاقة صغيرة تتحرك فى 
الفضاء الخالى بسرعة الضوء'. وإحياء نظرية ثيوتن على هذه الصورة يؤٌدى بنا إلى 
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نظرية الك للصوء » فلييست الادةوالسكهرباءفقط بلالطاقة الاشماعية أيضا ) تتميز 
جممعهأ بتركيب حبيى » أى أنها مركبة من كات ضوئية وبذلك يصببح لدينا كات 
طاقة فصلا عن كات المادة والكهرياء . 
وقدكان يلانك أول من استحدث كات الطاقة فى مسهل القرن الحالى لكى 
يتمكن من شرح بعض ظواهى طبيعية أ كثر تعقيداً من الظاهرة الكهرضوئية . 
ولكن الظاهية الكهرضوئية توضح لنا بشكل قاطع وسهسل ضرورة تغيير 
معتقداتنا القدعة , 
ولا حاجة بنا لكى نقول أن نظرية الم للضوء تفسر عل الفور الظاهية 
الكهرضوئية ؛ فمند ما يسقط سيل من الفوتونات على سطح معد فإن التفاعل 
بين الأشمة والادة عبارة عن موعة كبيرة جداً من عمليات فردية » يصطدم فها 
الفوتون بلذرة فيقتطم مها كهربا يقذف به إلى الخارج . وحيث أن جبع هذه 
العمليات الفردية متشابهة فإن جبع الكهارب المنبمئة سيكون لما نفس الطاتة في 
كل حالة ٠.‏ وليست زيادة شدة الضوء فى هذه النظرية الجديدة سوى زيادة عدد 
الفوتونات الساقطة . وينتج عن ذلك طبعاً زيادة عدد الكهارب النبعئة ولكن 
يحتفظ كل كهرب بنفس طاقته السابقة دون أن يعتريها أى تغبير . ويثيت لنا 
هذا أن النظرية الجديدة تتفق تهاماً مع التجارب العملية , 
ماذا يحدث عند ما تسقط أشعة متجانسة ذات لون آخر ؛ أحر مثلاً » بدلا 
من البنشسجى على سطح معدنى ؟ لنترك التجارب العملية تثولى الإجابة على هذا 
السؤال ؛ ويجب حخينئذ أن تفيس طاقة الكهارب النبعثة ونقارمها بطاقة الكهارب 
النايجة من استخدام الضوء البنفسجى . وقد وجد بالتجرية أن طائة الكهرب 
النبعث بفمل الضوء الأجمر أقل من طاقة السكهرب المتبعث يفعل الشوء البشسجى 
وهذا بدلنا على أن طاقة كات الشوء ختلف باختلاف الألوان . فطاقة الفوتونات 
اللكونة للون الأحمر تبلغ نصف طافة تلك السكونة للون البنفسجى.؛ أو بعبارة 
أدق » تقل طائة الكات الضوئية المكونة للون متتحائس ازدياد أطوال موءات 
1 (م - ١6‏ عل الطبيعة ) 
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الضوء . وهناك فرق أساسى بين كات الطاقة وكات الكهرباء » إذ أن كات 
الضوء تلف باختلاف طول الوجة فى حين أن كات الكهراء ثابتة لا تتثير . 
وإذا كان لابد من استخدام أحد الأمثلة السابقة فيمكننا تشبيه كات الضوء 
بأُصفر وحدات العملة التى تختلف باختلا ف كل دولة . 

دعنا نستمر فى مجاهل النظرية الوجبة للضوء ونفرض أن الضوء له تركيب 

حبيى ؛ أى يشكون من كات ضوئية -- فوتونات - تتحرك فى الفضاء سرعة 
الضوء و إثن يأخذ السوء صورة سيل: من الفرتونات أو الات الأولية لطاقة 
الضوء » وإذا نبذنا النظرية اللوجية فإن فكرة الطول الموجى ممتنى . ولكن 
ما الذى بحل ممله ؟ هى طاقة كات الضوء ! ويذلك مكنا ترجة العبارات التى 
نحتوى على مصطلحات النظرية الموجية إلى أخرى تستخدم فها مصطلحات 
النظرية الكية للاشماع . فثلا : 


فىلغةالنظريةالموجية | فىلغةالنظرية الكمية 


بتميز الضوء المتجانس بطول يحنوى الضوء امتجانس على 
موجى معين » فطول موجة الضوء | فوتونات ذات طاقة معينة » فطاقة 
الأمر الوجود فى نهاية الطيف يبلغم | الفوثون الكون لاون نهاية الطيف 
ضعف طول موجة الضوء البنفسجى | الأجر تبلغ نصف طاقة ذلك التكون 
الموجود فى طرفه الآخر . لطرف الطيف البنفسحى . 

ويمكثئا تلخيص الموقف الحالى كم يلى. : هناك من الظواه الطبيعية ما يمكن 
شرحها بواسطة النظرية الوجية ؛ لا بواسطة نظرية الك كظاهرة أتحناء الضوء 
حول العوائق الصغيرة . وهناك أيضاً بعض ظواهى أخرى مشل انتشار الشوء 
فى خطوط مستقيمة يمكن شرحها سواء بنظرية الك أم بالنظرية اللوجية . 

ولكن نا عى حقيقة الشوء ؟ أهو موجات أم سيل من الفوتونات ؟ . وقد 
سبق أن وضعنا سؤالا مماثلا لهذا حيما تساءلنا : هل الشوء موسيات أم سيل من 
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جسيات ضوئية ؟ وكان لدينا حنئذ من الأسبات مادفمنا إلى نبذ نظرية الجسيات 
الضوئية وقبول النظرية الوجية التى شرحت ججيع الظواهى الطبيعية . ولسكن 
الوضوع هنا أ كثر تعقيداً » فليس لدينا من الدلائل ما يشير إلى إمكان شرح 
جيم الظواهى الطبيعية باختيار إحدى هاتين النظريتين ٠‏ ويبدو لنا أنه لامفر من 
.استخدام إحدى هاتين النظريتين فى حالات معينة والأخرى فى حالات متلفة ‏ 
.واستخدام أى منها فى حالات ثالثة . وها نحن نواجه صعوبة من نوع جديد 
[ «فلدينا صورتان طبيعيتان متعارضتان لا تكنى إحداما لشرح جيع الظواهى الضوئية 
«ولكيما منا تنححان فى ذلك . 
فيكيف > بمكننا أن مجع بين هاتين الصورتين ؟كيف مكنا فهم هذه الصورة 
'المتمارضة عن د طلة الشوء ؟ وليس من السهل حل هذه المعضلة ؛ وهاحن نواجه 
.الأن ود آخر ى معضلة أساسية . 
لنفرض الآن أننا تنبع نظرية الفوتونات ولنحاول عساعدتها أن تنه الحقائق 
'التى تمكنت النظرية الموجبة من شرحها . ومبذه الطريقة سنتكلم عن الصعاب التى 
تجعل النظريتين يمدوأن لأول وهلة كأنهما متنافرتان . 
ولعلنا ما زلنا نذكر أن شماعاً متحانساً من الضوء ير خلال فتحة صغيزة 
.فى حجم رأس الدبوس يحدث على حاجز صغير حلقات مضيئة ار 
'(صفحة 085) . كيف مكننا شرح هذه الظاهرة علىأساس نظرية السك الضوئية 
ناركين النظرية الوجية حانناً ؟ لنفرض أن الفوتونات أخنت 00 
.فيمكئنا' وقع إضاءة الحاجر الوجود خلف الثقب إذا ميت الفوتونات خلاله أو 
إظلامه إذا لى تمر . ولكن بدلا ذلك فإننا نشاهد حلقات مضيئة وأخرى معثمة. 
.ومكننا أن حاول شرحها كا بلى : يحتمل أن يكون هناك تفاعل ما بين حافة 
الثقب الصغير والفوتونات مما يسبب عنه تكون حلتات الحيود . ويصعب غلينا 
قبولهذه العبارة كشرح واف للغرض» بل إنها على أحسن الفروض ‏ قد تصليح 
.لي تكون أساساً لنظرية مستقبلة لشرح الحيود بتفاعل بين المادة والفوتونات . 
وحتى هذا الأمل الضعيف تفضى عليه دراستنا السايقة لث عمل آآخر . لنفرض 
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أن لدينا ثقبين صخيرين عر خلالما ضوء متجانس فيحدث خطوطاً مضيئة وأخرى. 
معتمة على الحاجز السخير الواقع خلف الثقبين كف منتطيم شرح هله الظاهرة. 
طِ أساس نظرية الك الضوئية ؟ يحتمل أن يمر فوتون من أحد الثقبين » فإذا 
كان إحدى فوتونات الأشعة التجانسة يكثل كا ضوئياً أولياً فإن من العسير علينا' 
تصور انقسامه وصيوره من كلا الثةبين . وحتى فى هذه الالة يحب أن تؤدى. 
الظاهة إلى نكوين حلقات مضيئة ومعتمة لا إلى خطوط مضيئة وأخرى مظامة 
كا يحدث . فكيف أدى وجود الثقى الآخر إلى وجود هذه الظاهرة ؟ نسل 
الثقّب الذى ل بعر الشوء خلاله قد أثر على الحلقات لطملها خطوطا ! ! إذا كان 
الفوتون 86 بالمسيم المادى فى الطبيعة الكلاسيكية فإنه جب أن عر خلال أحد. 
اثتقبين فقط . وفى هذه الحالة يشق علينا جداً فهم ظاهرة الحيود . 

يضطرنا العل دام إلى وضع آزاء جديدة ونظريات حديقة لتخطى حواجز. 
التناقضات التى تعترض طريق التقدم العلبى . وقد نو تولدث الأسس والاراء المامية. 

من التناحر بين المقائق ومحاولاتنا لفهمها ٠‏ وتجامهنا الآن معضلة يازم للها 
وضع مبادى' جديدة . وقبل أن نذكر محاولات عل الطييعة الحديث لشرح, 
التنافض بين الصورتين الكنية والموجية للضوء.؛ سنبين أن هذه المضلة تعترخ 
طرينا أيضًاً عند دراستنا لكات المادة بدلا من كات الضوء 5 


الف الصوئى 

نم مما سبق أن ججيع المواد الوجودة فى الطبيعة تتكون من بضعة أنواع من, 
الجسمات الأولية . وقدكانت الكهارب أول ما أكتشف من هذه الحسهات - 
ولكن الكهارب هى أيضا التكات الأولية للكهرياء السالبة . وقد سبق أن. 
رأينا كيف تضطرنا بعض الظواهى الطبيعية إلى أن نفرض أن الضوء مكون من. 
كات ضوئية أواية تتلف باختلاف أطوال الوحات . ويجدر ينا قبل أن نسترسل 
فى دراستنا أن ننافشس بعض الفلواهص التق تلعبء افها الادد والاشعاع ددرت 
أساسيين , ِ 
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يكنا تحليل الأشمة الشمسية إلى ميكباتها بواسطة منشور زحاجى ولذا 
عكننا الحصول على طيف الشمس الستمر » وستحصل ,ذلك على كل أطوال 
'الأمواج المحصورة بين طرف الطيف الرلى . لنعتير مثلا آخرء سبق أن أشرنا إلى 
أن معدن الصوديوم التوهج يبعث بإشعاءات متجانسة » ذات لون واحد أو طول 
.موجى واحد . فإذًا وضعنا الصوددوم التوهج أمام منشور زجاجى فإننا نرى خط 
.واحداً ذا لون أصفر . وعلى العموم إذا وضعنا جما مشعاً أمام منشور فإن الضوء 
الصادر منه يتحلل إلى مسكياته مبيناً خصائص طيف الجسم الشع . 
ويؤدى مور الكهرباء فى أنبوية مليئة بالغاز إلى تود ضوء كالذى نشاهده 
متبعثاً من أناببب التيون المستخدمة فى الإعلانات الضيئة . لنضع مثل هذه 
الأتبوية أمام الطياف الذى هو عبارة عن جهاز يقوم بعمل النشور ولكنه أ كثر 
حساسية وأعظم دقة فهو برد الضوء إلى مسكباته التى يتتكون منها أى يحلله . فإذا 
نظرنا خلال الطياف إلى أشعة الشمس فإئنا نشاهد طيفاً مستمراً ككل فيه ججيع 
«الأطوال الموجية . أما إذا كان الصدر السو ناشئا عن مرور يار كهربانى جلال 
غاز مخلخل فإن الطيف يصبيح ذا خصائص ممتلفة فى هذه الخالة . فإننا نشاهد » 
بدلا من الطيف الستمر ذى الألوان العديدة الوجودة فى طيف الشمس » خطوطاً 
دقيقة مضيئة منفصلة عن بعضها عناطق مظمة . ويشير كل خط دفيق إلى لون 
«معين أو إلى طول موجى معين بلغة النظرية الموجية . فإذا شاهدنا عشرين خملا 
.من خطوط الطيف مثلا فإننا سيزمز لسكل مبها برقم يشير إلى طول موجنه » 
فبذلك تتميز أبخرة العناصر الختلفة بمجمومات عختلفة من المطوط أئ' مجموءات 
مختلفة من الأرقام التى ترمز لأطوال الأمواج الكونة للطيف الضوى الشع , 
.ولا يمكن أن يكون لمنصرين نفس موعة الخطوط فى طيفمهما الميزين » كا أنه 
لا ككن أن يكون لشخصين نفس بصمات الأسابع . وعندما أخذ علناء الطببعة 
. .فى أكتشاف هذه المجموءات المطية مجيع المناصر أمكلهم أكتشاف وجود 
علاقات بين هذه المطوط وأصبح ,ذلك فى الإمكان الاستعاضة عمادلة رياضية 
يسيطة عن أبمدة طويلة من الأرقام الدالة على أطوال-موحات الطيف الختلفة . 
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ومكننا تقل هذا الكلام إلى لغة الفوتونات . فهذه المطوط تشير إلى أطوال. 
وات مفيتة أو بسارة أخرى إلى فوثونات ذات طاقة محددة . وينتج من ذلك 
أن الغاز التوهج لا برسل فوتونات لما جيع قبم الطافة الممكنة بل فقط تلك التى 
لما قم تميز نفس الغاز التوهج . وهكذا نرى هنا أيضا كيف محد الحقائق من 
كثرة الاحمالات الممكنة . 

فدذرات عنصر معين كالإبدروجين مثلا نعث فوتونات ذات طاقة معينة » 
ويسمح لتلك الفوثونات ذات الطاقة المعيئة بالإنطلاق ينا يحال دورل خروج 
الفوتونات الأخرى . ولنفرض - بقصد السهولة - أن عنصرا] ما أرسل 
إشماعات ذات خط طبق واحد أى فوتونات ذات طاقة معيئة ٠‏ وححيث أن الذرة 
ادحا من طاقنها بالإشماع فنستطيع يتطبيق قانون الطاقة أن نستنتج أن طافة 
الذرة قبل الإشماع كانت أعلا منها بعده وأن الفرق بين مستوبى الطاقة هذين يحب. 
أن يساوى طاقة الفوتون النبعث . وإذن مكتنا التعسير ما نشاهده من انبعاث. 
أشعة ذات طول موجى واحد أى فوتونات ذات طاقة معينة بالعبارة التالية : 
«وجد مستوياً طاقة ققط ىكل ذرة من ذرات العنصر وبدلنا انبعاث فوتون من 
الذرة على انتقاها من مستوى الطافة اللرتفع إلى آخر فالشفش-. 

وللكن وجد مادة أ كثر من خط واحد فى أطياف العناصر م وإِذن تشير 
الفوتونات النبعثة إلى وجود مستويات طاقة كثيرة لا واحداً فقط . أو بعبارة 
أخرى تمكئنا أن نفرض أن لكل ذرة مستويات طاقة كثيرة وأن إشماع فوتون 
يشير إلى 'انتقال الذرة من مستو ال إل آخر منخفض . ومن الهم أن نسل أله 
لا تمكن للذرة أن ترق إلى كل مستو للطاقة لأنتا لا يجد أبداً فوتونات لها جيم 
قم الطافة؛ أى أشعة لما ججبح الأطوال الوجية فى طيف أى عنصر - فبدلا من 
أن تقول إن طي كل ذرة يحوى خطوطً معينة يمكننا القول بأن لكل ذرة 
مستويات طاقة معينة وأن انبماث فوتونات الضنوء مصحوب دام بإنتقال الذرة 
من مستوى طاقة إل اشن وتكون مسثويات الطاقة عادة منفصلة وغير متصلة . 
وهذا أيضاً ببين لناكيف نحد المقائق الطبيمية من كثّرة الاحدالات الملمية . 


اوه 


وقدكان المالم بوهر أول من علل فى ( 163 ) سبب ظهور بعض خطوط 
الطيف دون أخرى فى أطياف المناصر . وقد رسعت نظريته التى وضعت منذ 
كثر من أربعين 28 ؛ صورة للذرة » أمكتنا واسطلها -3 على الأفل 
فى الحالات السيطة س- حساب أطياف المناصى . وبذا أصبحت تلك الأرقام التى 
كانت لا صلة ينها طْأةٌ ترئبط ببعشها أشد ارتباط على ضوء نظرية بوهر . 
وقد كانت نظرية :وهر طريقاً مؤديا إلى نظرية أ كبر وأدق نسمى باليكانبكا 
الوجية أو الكنية . وفرضنا فى هذه الصفحات الأخيرة أن نتفرع إدراسة 
معتقدات هذه النظرية الأساسية . وبل أن نبدأ ذلك يجب علينا أن بذ كر تنيحة 
نظرية وأخرى تملية ذات طابع جاص . 
يبدأ الطيف الرنى بطول موجبىخاص لاون البننسجى» وينتهى بطول موجى 
آخر للون الأححر؛ أو بعبارة أخرى إن طاقة الفوتوتات فى الطيف الرفى داكا 
محصورة بين تقيمتى طاققتى فوتونات اللوتين التفنسجهى والأجر . ويرجم السبب 
فى هذا التحديد طبعاً إلى تحديد قدرة العين الإنسائية . فإذا كان الفرق بين طافقى 
مسئولى طاقة فى ذرة ماكبيراً جداً فإن الذرة تقذف خارجها إحدى فوتونات 
الأشمة فوق البنفسجية وهذا بمثل بخط خارج الطيف ارق . ولا مكن إدراك 
هذا اللخط بإلمين الجردة بل باوح فوتوغرانى مثلا . 
وتنكون أشعة | كس مثلا من فونونات ذات طاقةأ كبر بكثير من فوتونات 
الطيف الرئى أو بعبارة أخرى تقل أطوال موحانها "لان المرات عن أطوال أمواج 
القوء الرن 
ولكن هل كنا تملياً قياس أطوال موجبة مهذا القدر من الصغر ؟ لقد 
كان التوصل إلى ذلك غابة فى الصعوية فى حالة الشوء العادى » إذ كان علينا أن 
نعد عوايق صغيرة أو ثقوباً دفيقة لكي عر خلالها الضوء . فالثقبان الدقيقان الذان . 
كانا فى حجم رأس الدبوس والذان استحدمناها لتءيين حيود الشوء المادى 
يجي أن بزداد جحمهما صثراً ويقل بعدها عن بعض » إذا أردثا مشاهدة حيود 
الأشعة السينية . 


سند وو سند 


كيف نستطيم إذن قياس أطوال موحات هذه الأشعة ؟ لقد ساعدتنا الطبيعة 
فى حل هذه امعضلة . تشكون البللورة من مموعة من الذرات تقع على مسافات 
صغيرة من بعضها ومرتبة ترتييا خاصا . يبين لنا الرسم المرفق مثالا بسيطا لتر كيب 
البللورة . فيدلا من الثقوب 
الدقيقة» تكون الذرا تالوحودة 


فق التللوزة عوائق “نتتاهية :فى 


الصغر مرتبة ترتييا دقيقاً وتقع 
عل مسافات صغيرة من بعضها 
البعض . وتبلغم السافات 


بين الذرات » حسب نظرية 


كف امراف جا تن 2 
' الصغر يحعلتا تتوقع أحمال إحداتها لظاهرة الحيود للأشعة السيئية . وقد أثبتت 
التجرية أن من المكن حدوث ظاهرة الميود لأمواج الأشعة السينية أثناء مرورها 
خلال هذه العوائق المتراصة فى هذا الحجم الصغير أى حجم البللورة .. 

لنفرمن أن :شماه من الأشعة السينية سقط على بالورة ثم بعد ذلك على لوح 
خوتوغرانى لي تحصل على أنموذج لظاهرة الميود . هناك طرق عديدة استخدمت 
فى دراسة طيف الأشعة السينية واستتتاج أطوال موحاتها من أنموذج الحيود . 
ويقتضى منا ذكر ذلك كله بالتفصيل ملدات بأسرها إذا رغبنا فى ذكر كل 
التفاصيل العملية والنظرية . وفى اللوحة «*» ترى اتموذج اليود الذى حصا عليه 
العاماء باحدى هذه الطرق الختلفة . وهنا أيضاً نز الحلقات المعتمة والضيئة الميزة 
للنظرية الوجية . ونشاهد فى الركز أثر الشماع الذى لم يمان أى حيود والذى 
مأكثا حصل على سواه حالة عدم وجود البالورة بين مصدر الأشعة السينية” 
واللوح الفوتوغراى . ومن مثل هذه الألواح الفوتوغرافية يمكننا تفدير أطوال 
موحاث الأشعة السينية » وبالعكس إذا عامنا أطوال اللوجات أصبم فى استطاعتنا 
الحصول عل سلومات عن ركتن الللؤرة .: 


اللوم,ٌ الدالد 


( أخذ الصورة لاستوفيى وجركدور) 
عير لاقي اليه 


م 


( أخذ الصورة اوريا وكلينجر ) 
حيود الوجات الكهربية 


د ؤو” د 


أصو اب الارمٌ : 

رجم الآن إلى السؤال : كيف نستطيع فهم وجود بعض أطوال موجات 
جمزة فى طيف كل عنصر ؟ ما ]أ كثر ما يمدفى عل الطبيعة أمثة لا يحدث من 
تقدم أساسى ننيجة لدراسة مقارنات تعقد بين ظواهر لايبدو أن ينها علاقة ما . 
وقد رأينا فى هذه الصفحات كين أن معتقدات وضعت وتطورت فى أحد فروع 
العلم ثم طبقت فى فرع آخر لازت تجاحا كبيراً . ويعطينا تطور الآراء اليكانيكية 
.والجالية أمثلة كثيرة فى هذا الصدد . ولعل ربط هذه الموشوغات المحلولة بغيرها 
التى لم حل بعد يلق بعض الصوء على مصاعبنا ويوحى إلينا بآراء جديدة ! فن 
«السهل العثور على علاقة سطحية لا تغنى شيئاً فى المقيقة ولكن اكتشاف صفات 
أو علاقات أساسية مختفية نحت سطح من الاختلافات الظاهرية ثم استخدامها 
أساساً لنظرية ناجحة عمل جدى بلااشك غاية فى الأهمية . ونشوء ما نسميه 
«الميكانيكا الوجية وتطورها على أيدى دى بروجل وشريدتجر منذ أكثر من 
نمس وعشرين سنة خير مثل لبناء نظرية ناجحة ؛ على أساس مقارنة بارعة موفقة . 
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ولنبدأ الآن مث لكلاسيى لاعلافة له بعل الطبيعة الحديث . لنقيض بأحدى 
أيدينا ,طرف أنبوية طويلة جداً من الطاط أوسلك حازوثى طويل وتحاول تحريكه 
بإنتظام حركة دورية إلى أعلا وإلى أسفل حتى يتذيدب طرفه . سترى ‏ م سبق 
.رئية ذلك فى أمثلة أخرى ‏ نشوء موجة يسبب هذه الذيذية وانتشارها خلال 
٠‏ الأنبونة بسرعة معيئة . فإذا تصورنا أنبوبة ذات طول لا نهاتى فإن أقسام الوجة 
«البتدئة ستواصل -حركها اللانهائية المستمرة يدون حدوث بداخل , 

لنمثير مثلا آخر . لنثبت طرق هذه الأنبوءة أو لمله من الأفضل أن تبر 
قو سكنجة . ماذا يحدث الآن إذا ماتوادت موحة ماعند أحد طرق أنبوبة اطاط 
أو القوس ؟ ستبداً الرجة رحلها م فى الثال السابق ولكنها سرعان ماتريد عند 


تس كم لم 


الطرف الآخر للا نبوبة . وسيكون لدينا بذلك موجتان : إحداها نولدت منحركة 
الذيذية والأخرى بالانمكاس » وسيتحركان فى اتجاهين متضادين ويحدث يينهما 
تداخل . وليس من العسير علينا تنبع هذا التداخل وأ كتشاف الموجة الوحيدة 
التاحة من تركييهما مع بعضهما والتى نسمما بالوجة السا كنة » ولعل الكلمتين. 
« الوجة والسأ كنة » تظهران متناقضتين » ولكن تركيب هاتين الوجتين مع 
بمضهما أدى إلى الجع بين هاتين الكلمتين . 

وأسط أمثلة الموجة الما كنة هد فسسا 0 مسيم 
حركة قوس مثبت من طرفيه حركة اال 00 ٍ' 
رأسية ما هو موضح فى الشكل وهذه ل 
الحركة ناجة عن وقوع موجهة فوق 
أخرىعندما تكونالوجتازمتح ركتين 
فى اجاهين متضادين . ومن مميزات هذه الحركة ثبوت طرف السلك » وتسعى 
نقطتا الطرفين بالعقدتين . ويمكننا القول بأن الموجة نسكن بين عقدتين بيه تواصل. 
قية الراك خر كنا اراحية: 

ولكن هذه أسط أنواع الموجة الس كنة » فهناك أخرى » إِذ قد يكون 
للموجة الس كنة ثلانة عقد » اثنان فى طرف السلك والأخر فى منتصفه . ونسكون 
لدينا فى هذه الحالة 'ثلائة تفط سا كنة . وتكقى نظرة ناقمها على الرسوم الوشحة. 
هنا لترينا أن طول الوجة هنا يبلغ نصف طولها فى امثال السابق ذى المقدتين . 
وبامثل قد يكون للموحات السا كنة 
أربعة أوخسة عقد أوأ كبر . ويتوقف 
طول اموجة فى كل حالة على عدد 
المقد . ولابد أن يكون هذا المدد 
جميحاً وقد يتذير قط على دفعات ! 


فسارة مثل «عدد العقّد فى موجة ساكنة هو #لاهر » تحرد هراء . وإِذن يشتغير 
طول الوجة تغيراً متقطعاً . أى أننا فى هذا امثال الكلاسيى قد وجدتا إحدى 


سد ا مص ع 


خصائص نغلر ذالم المألوة فة . وترداد الوجة السأكئة التى يحدمها لاعب الَكان 
تعقيدا » إذ أمما خليط من موجات عديدة لحا ؟ 645 ه عقد؛ أى شايط 'من 
أطوال موجية كثيرة . وفى استطاعة عل الطبيعة تحليل مثل هذا الخطليط إلى 
مركباتة من الأمواج الساكنة البسيطة التى بتكو منها . ويمكننا القول بلنة 
مصطلحاتتا السابقة أن الوتر المتذبذب له طيف » ماما كا يتميز كل عنص بطيفه 
الإشعاعى . وكذلك أيضاً كا كانت الحال فى أطياف المناصر ‏ لانشاهد فى 
الور إلا ذبيات معينة لايسممم بوجود سواها . 

هاحن قد 1 كنشفنا بض أوجة شبه بين القوس التذبنب والذرة الشعة , 
ومهما بدأ من غراية فى هذأ التشاه » فسنستمر فى دراستنا محاولين استنتاج 
مانستطعه معه وسنمضى قدما فى القارنة ٠.‏ تتكون ذرات كل عانص من جسيات 
أولية إحداها ثقيلة وتسمى بالنواة والأخرى شفيفة وهى السكهارب وتشبه هذه 
المجموعة آلة صوتية صئيرة حدث فبا موجات ساكنة . 

ومع ذلك فليست الوجةالسا كنة سوى نتيجة لتداخل موجتين متح ركتان. 
أو أ كثر ؛ فإذاكان فى هذه القارنة بعض الْقيقة فلا بد من وجود صورة أسهل 
من صورة الذرة لي تمثل الوحة النتشرة . فاهى باترى أسبل نلك الصور ؟ 
لاوبعد قعالنا الادى ماهو أسهل من الكهرب الذى لاتؤثر عليه أية قوف . 
أو بعبارة أخرى الكهرب السا كن أو التتحرك حركة منتظمة . ولملنا نسترسل 
فى نشبيهنا فنمثن السكهرب التحرك بانتظام بأمواج ذات طول معين . وهذه هى 
فكرة دى بروجلى الحديثة والحريثة فى نفس الوفت . 

وقد.كان معروفاً قبل ذلك وجود ظواهر تتجلى منها السفات الوجية للضوم 
وأخرى تتضح نلها الصفات الحسيمية . وبعد أن أخذنا بوجهة النظر الوجية > 
وجدنا لدهشتنا أنه فى بعض الحالات كحالة الظاهرة الكهرضوئية مثلاً - يسلك 
الضوء ماما سلوك سيل من الفوتونات . أمافى حالة الكهارب فواسها عكس 
ذلك تماماً ٠‏ إذ أننا اعتدنا تشبيه الكهارب بجسيات هىالكات الأولية للكهرباء 
والسادة . وقد درست شحتها وكتلها » فإذا كان هناك شىء من المقيقة 
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فى فكرة دى بروجلى فإنه لاد من وجود بعض ظواهرتتحل فها الكواص اللوجية 
لامادة . وهذه التنيجة التى توصلنا إلمها عن طريق المشاءبة الصوتية تبدو غريبة 
بعلب تسديقها :© نكي مك أن بكرن تلم تعرك أ سنات توي ؟ 
ولكن لبست هذه أول مرة تقابل فهها معضلة من هذا النوع فى عل الطبيعة » 
فقد قابلنا نفس المعضلة ف علم الظواهر الضوئية . 
تقوم الآراء الأساسية بأم دور فى تسكوينالنظريات الطبيمية ‏ وكتب عل الطبيعة 
ملأى بعادلات رياضية معقدة . ولكن الآراء والأفكار ‏ لا المعادلات ‏ فى التى 
تؤدى إلى ظهور النظريات الطبيمية . ثم تأخذ الآراء والأفكار بعد ذلك الشكل 
الرياضى الحدد للنظرية » بحيث يمكن مقارنة نتائجها بالتجربة . ويمكننا إيضاح ذلك 
بمثل السالة التىن بصددها الآن . فالفكرة الرئيسية هى أن الكبارب التتظمة 
الحركة تسلك فى بعض الفظلواهى المسلك الموجى . لنفرض أن لدينا كهربا أوتجموعة 
من الكبارب - ذات سرعة واحدة - تتحرك بإنتظام . ونحن نمل قم "كتلة 
الكبرب وشحئته وسرعته » فإذا أردنا إلحاق الصفة اللوجية لسكورب النتظم 
الحركة بكيفية ما » فإن سؤالنا التالى هو : ما هو طول الوجة ؟ ويتطلب هذا ' 
السؤال وضع نظرية تمكئنا من تقدير قيمة هذا الطول الموجى الملحق بالسكهرب . 
'.وهذه مسألة بسيطة ؛ والسهولة الرياضية لعمل دى بروجلى عند إحابته على هذا 
السوال تدعو حقا إلى المجب . ففى الوقت الذى وشعت فيه هذه النظرية كانت 
النظظزيات الطبيمية الأخرى مليئة بالرياضيات الغامضة وامعقدة ؛ أما رياضة الأمواج 
اللفحقة بإلمادة فهى غاءة فى البساطة » فىحين أنالفكرةالأساسية آية فىتمقالتفكير. 
وقد رأينا فى حالة الأمواج الضوثية والفوتونات أنه يمكننا تقل أى هبارة 
صبينت بلغة الأمواج إلى لنة الفوتونات أو جسيات الضوه . سئطيق نفس الثىم 
على الأمواج الكوربية . ولنة المسيات مألوفة لنا فى حالة التكبارب التنظمة 
المركة ويمكننا تقل كل عبارة صيغت بلنة المسمات إلى اللغة االوجية تماما كا 
.فى حالة الفوتونات . وقد سهل لنا مبمة هذه الترججة عاملان : أولما هو النشابه بين 
أمواج الشوء وأمواج الكبرب أو بين الفوتونات والكبارب . وسئحاول 


و8 ندم 


استخدام نفس طربمة الترجة للهادة كا استخدمناها للضوء . وقد أمدتنا نظرية 
البسبية الحاممة بالدليل الآخر » فقوائين الطبيعة يحب أن تكون لازمة بالنسبة 
لتحويلات لورثتز لا بالنسبة للتحويلات الكلاسيكية . ويمكئنا تعيين طول 
الموجة الملحقة بكبرب متحرك تاماً واسطة هذين العاملين . فينتج من ذلك أن 
كبرباً متحركاً بسرعة ٠١ ٠٠١‏ ميلا فى الثانية مثلاله طول موجى ‏ من السهل. 
تقدر قيمته وقد وجد أنه يقرب من أطوال موحات الأشعة السينية . وإذن نسنتتج. 
من ذلك أنه إذا كان إدراك الحواص الموجية للمادة مكنا فإنه يجب إجراء تحارب 
ممائلة لتلك التى أحريث على الأشعة السينية . 

النمتبر حزمة أو شماعاً من الكوارب تتحرك بانتظام بسرعة معينة أى موجة 
كبربية متجانسة » إذا استخدمنا امسطلحات الوجية ؛ ولنفرض أنها تسقط على. 
بللورة رقيقة جداً تثل دور محزوز الحيود . وتبلغ السافات بين الموائق السب 
للحيود ف البللورة - أى بين الذرات - حداً كبيراً من الصذر يكنى لإحداث. 
الميود للأشمة السينية . فلمللنا تتوقع ظاهرة مشايبة لتلك عند استمال الموجات. 
الكهربية ذات الطول الموجى القريب من الأشعة السينية ٠.‏ ويمكن تسجيل, 
حيود هذه الموءات الكوربية عند حمرورها خلال الطبقة الرفيقة من البللورات 
الوجودة فى لوح فوتوغرافى . وف المقبقة تظهر هذه التجربة ما يمكننا اعتباره. 
بلاشك نصراً رائعاً للنظرية » ألا وهوظاهرة حيود الموءات السكبربية . والتشاءه. 
بين حيود الموجات السكهربية والأشعة السيئية ملفت للنظر م عرى من مقارنة: 
الفاذج فى اللوحة (" ) . وتمكننا مثل هذه الصور من تقدير أطوال موجات. 
الأشمة السينية . وينطبق نفس السكلام على الموجات اللكبربية ؛ فيعطيتا أنموذج. 
الحيود طول الوجة الادية مع التأبيد العملى النام للنظرية وى هذا تأييد شامل, 
لاستنتاجاتنا . ْ 

وم ذلك فهذه النتيجة تزيد فى متاعبنا ! كأ يتضح من اخخالة الشابهة لذلك. 
فى حلة أمواج الضوء التىسبق ذ كرها . فإذا سلط كبرب على ثقب دقيق جداً فإنه 
سيحيد عن طريقهتماماً كا تفمل موجة ضوئية » وسنشاهد على اللوح الفوتوغرافه 


سالكاءة# لدم 


حلقات مضيئة ومظلمة . ربما كان هناك بعض الأمل فى شرح هذه الظاهرة أيضأ 
بتفاعل بين الكهرب وحافة الجسم العترض على الرغم من أن مثل هذا الشرح 
بعيد الاحّال . ولكن ماذا عن ثقى الدوس المتجاورين ؟ ستظهر خطوط بدلا 
من أطاقات: ٠‏ كيف نكن أن يكون تسود التئن الاخوسيا ق إدات هذا 
التغيير ؟ فالكهرب لا يمكن شطره وليس له إلا أن يمر خلال أحد الثقبين . 
كيف يمكن للكهرب أن يعل أثناء مروره خلال أحد الثقبين أن هناك ثقياً 
حرا قريبا منه ؟ 

وقد سبق أن تساءلنا عن ماهية الضوء ؟ أهو سيل من الجسوات أم موجة ؟ 
ونحق لنا الآآن أن نسأل ماهى الادة وما هو الكبرب ؟ هل هو جسم أوموجة ؟ 
«فالكهرب له خواص الجسيم عند ما يتحرك فى محال كبربائى أو مغناطيسى 
خارجى وله الحواص الموجية عند ما يحيد أئناء مروره خلال بللورة . وقد قابلنا 
عند دراستئا لكات المادة الأولية نفس الصماب التى لاقيناها أمناء دراستنا 
.لكات الضوء . وبذلك ينشأ الآن السؤال التالى وهو من أهم الأسئلة التى أثارها 
التطور العلمى الحديث : كيف تجمع بين الرأيين التعارضين عن الادة والأمواج » 
وهذه العضلة فى من ذلك النوع الذى يؤدى حلها إلى تقدم عامى لا شك فيه . 
.وقد حاول علم الطبيعة الحمديث حل هذه المشكلة ؛ والأعس الآن متروك لامستقبل 
الى يقر ماإذا كان هذا الحل الذى اقترحه عل الطبيعة الحديث دا أم مؤقتا فقط ! 


: أصوابج ارو ثتمال : 

إذا علمنا موشع نقطة مادية وسرعتما والقوى الخارجية الؤثرة عليها فإننا 
«نستطيع - طبقاً تفواعد اليكانيكا الكلاسيكية - التنبق بحركة النقطة المستقبلة 
بواسطة استخدام القوانين المبكانيكية . والعبارة « للنقطة الادية السرعة كذا 
عند أُوشهم كذا فى لحظة ما » لما معنى حدد فى الميكانيكا البكلاسيكية . 

وقد حاول العاماء - فى أوائل القرن التاسم عشي شرح ججيع ظوأهس 
عل الطبيعة على أساس الفرضٍ بوجود قوى بسيطة تؤثر على جسمات مادية ذات 


سس او سد 


مواضع معيئة وسرع معينة عند لحظة ما . لتحاول نذ كر كيف وصفنا الحركة 
عند ما تسكلمنا عن البكانيكا عند بدء استعراضنا لشأواهس عل الطبيعة الحديث . 
فقد رسمنا نقطا على مسار معين كى تحدد لنا أوضاع الجسم عند لحظات معينة ؛ 
. وكذلك مماسات متجهة ى توشح لنا مقادير واجاهات السرع . وقد كان هذا 
كله بسيطأ وسهل الفهم . ولكننا لا نستطيع تطبيق ذلك كله على “كات امادة 
الأولية ( أى السكهارب ) أو على كات الطاقة الأولية ( أى الفوتونات ) حيث أنه 
ليس فى الإمكان تثيل حركة فوثون أو كهرب بالطريقة التى مخيلنا ها الحركة 
فى اليكانيكا السكلاسيكية ؛ وليس مثال ثقى الددوس عنا ببعيد . ويبدو لنا أن كلا 
من الفوتون أو الكهرب يمر خلال الثقبين معاً فىنفس الوقت ٠‏ وبذلك يصبهم من 
اللستحيل شرح هذه الظاهرة باعتبار مسار الفونون أو الكبرب طبقاً لانظرية 
السكلاسيكية القديمة . وبديعى أنه يحب علينا النسليم بوجود حركات أولية مثل 
حمسرور الكبارب والفوتونات خلال الثقوب . وليس هناك شك فى وجود 
الكات الأولية للدادة والطاقة ولكن من الؤكد أيساً أئنا لاتتطيع وضع 
القوانين الأولية على أساس محديد الأماكن والسرع عند لحظة ما بطريقة الميكانيكا 
السكلاسيكية السبلة . 

لتحاول الآن تحربة أخرى بأن نكرر هذه الحوادث الأولية كأن ترسل 
السكهارب الواحد تلو الآ خر فى أتجاه تقى الدبوس الصغيرين . وسيكون استخدام 
الكلمة « كبرب » على سبيل التحديد فقط فى هذه الحالة » وينطبق نفس 
السكلام على الفوتونات . 

لنفرض أننا أعدئا هذه التتجرة عراراً عديدة بنغسالطريقة أىأن الكبارب 
تنحرك فى أتجاه ثثقى الدبوس بنفس السرعة الواحد ثلو الآخر . وفنى عن ال كر 
أن هذه التجربة مثالية أى أننا لا يمتكننا القيام مها عملياً ولكننا نستطييع تخيلها 
ققط إذ أنه ليس ف الإمكان إطلاق الكهارب والفوتونات فرادى كا بنطلق 
اأرصاص من اابندقية , 

ومن الطبيى أن يؤدى تكرار هم. التجارب إلى الحصول على حلقات 


سس ر# لت 


مظلءة وأخرى مضيئة إذا كان لدينا ثقبا واحداً وعلى خطوط مضيثة ومعتمة إذاا 
كان لدينا ثقبان . ولسكن هناك فرق أساسى » وذلك أنه فى حالة السكبرب الوحيد. 
كان من العسير علينا تصور تنيجة التجرءة فى حين أنه يسهل فبمها إذا تتكررت 
العملية صراراً » حيث يكننا أن نول الان : تظهر الخطوط المشيئة عند مانسقط 
على أماكنها كبارب كثيرة . أما فى المطوط الظامة فيقل عدد السكبارب. 
الساقطة كثيراً » وينعدم سقوط السكبارب ف النطقة ذات الظلام الكامل . 
وبديبى أننا لانستطيع أن نفرض أن جميع السكهارب ثمر خلال أحد الثقبين فقط 
لأنه إذا كان ذلك سميحاً فإن تغطية الثقب الآخر يحص ألا تسيب أى فرق » 
ولكننا نعل أن تنطية الثقب الثانى يغير فعلا فى ننيجة النجرية . وحيث أن 
الكهرب غير قابل للانشطار فإننا لانستطيع تصور عروره من كلا الثقبين فى نفس, 
الوفت ٠‏ فإذن يمهد لنا تسكرار التجرية مخرجأ من هذا الأزق » إذ نستطيع القول 
بأن بعضالكهارب تمر من أحد الثقبين وتنفذ البقية من الثقَبُ الأخر . ولابمكننا 
معرفة سبب تفشيل الكهارب لثقوب خاصة ؛ ولكن يحب أن تكون تنيجة 
نكر ار التجربة اقنسام الثقبين للكهارب الساقطة من المصدر والمتحهة إلى الحاجز 
الذى تتكون عليه نماذج الحيود . فإذا ذكرنا فقط مايحدث للسكهارب عند اعادة 
التحربة » غير عابئين بسلوك السكهارب الفردية فإن شرح الفرق بين دوار الحيوده . 
وخطوطه يصبح يسيراً . وهكذا أدت دراسة سلسلة من التجارب إلى نشوم ٠‏ 
فكرة «جمرعة» أو «جع» من الجسيات التى لانستطيع التنبق بخواصها الفردية . 
فلا يمكننا مثلا أن تتنبا بمسار كهرب فردى » ولكننا نستطيع أن لتنبأ بنتييجة 
حركة الجموعة كلها ألا وهى حدوث لخطوط مضيئة ومظامة على الحاجز . 

لنترك عل الطبيعة السكى حائبا الآن بعض الوقت ٠.‏ لعلنا بذ كر أننا إذا 
عمنا مكان وسرمة نقطة عادية عند لظة ما والقوى المؤئرة علمها فى علٍ الطبيعة , 
الكلاسيى فإننا نستطيع التنبو بحركة النقطة المستقبلة . وقد رأينا بمد ذلك كيف 
طبقت وجهة النظر الميكانيكية على نظرية المركة للمادة ؛ وكيف أدت دراسئنا لهذه 
النظرية إلى نشوء فكرة ستكون ذات فائدة كبيرة لنا فها بعد إذا فهمناها 
خق النهم :+ | 


5.8 سد 


لنفرض أن لدينا وعاه به فاز . إذا أردنا تتبع حركة كل جسم فإن علينا أن. ؛ 
نبداً بإيحاد الظروف الابتدائية أى الأوشاع والسرع الابتدائية لجيم الجسيات . 
وحتى إذا فرضنا إمكان ذلك فإن تسجيل التنيجة على الورق نستغرق وقتاً أطول. 
من حياة الإنسان نظراً لضخامة عدد الجسيات التى علينا أن نعتبرها . وإذا رغبنا 
بعد ذلك فىاستتخدام طرق المببكانيكا الكلاسيكية لمساب الأوضاع اللهائيةالجسيات 
فإئنا نقابل سعاباً لا مكننا التذلب علها . فن السل به مبدئيا أننا ستطيع استخدام 
الطريقة التبعة فى دراسة حركة النجوم ولكننا لا نستطيع القيام مها عمليا » وإذن 
لا مقر من أن نلجأ إلى الطريقة الإحصائية . وليست هذه الطريقة فى حاجة إلى 
المعرفة التامة للأحوال الابتدائية » وذلك تقل معاوماتنا عن أبة تموعة من جسهاتة 
الفاز عند للحظلة ما ويتبع ذلك ضعف قدرتنا على معرفة الأحوال الاضية والستقبلة 
للمجموعة ٠‏ ولن مهتم بمصير كل جسيم على حدة بل ستضبح مسألتنا الآن ذات. 
طبيعة خاصة . فثلا لن نسأل 3 ماهى سرعة كل جسم عند هذه التحظة » ولكن, 
رما نسأل 2ك عدد الجسيات التى تنحصر سرعتها بين ١٠٠1؛ 1٠٠١‏ قنماً 
فى الثانية 6 . أى أننا لن مهم أبدا بالأفراد ولسكننا سنحاول قط تعيين االخواصء 
العامة المجموعة كلها كوحدة . ومن البديهى أن الطريقة الإحصائية لن تصح 
إلا إذا احتوت الجموعة على عدد كبير جداً من الأفراد . 

ولا يمكننا معرفة سلوك فرد داخل مموعة ما عند استخدام الطريتة الإحصالية 

بل حكننا فقط أن نشكلم عن احمال سلوكها بطريقة معينة . فإذا أخبرتنا القوانين 
الإحصائية بأنثلك الجسيات لما سرعة بين 1١٠١ 61٠١-١‏ قدماً فى الثانية فإن 
هذا يعنى أنه بتكرار مملية القياس على جسمات كثيرة حصل على هذا العدل حقيقة 
0 بعبارة أخرى أن احمال وجود جسيم له هذا القبر من السرعة هو + . ش 
وبإلثل لكى نقدر معدل التكاثر فى مجتمع كبير » لا يكنى أن نعل أن أسرة م1 
قد رزقت بطفل » إذ أن ما مبمنا هو معرفة ثنيجة إحصائية ليس للأفراد فها 
دور خاص . ' ١‏ ٍ 
ش (واحيع اب 


4لا ده 


وإذا حاولنا نسجيل أرقام عدد كبير من السيارات فإننا سرعان مانكتشف 
أن ثلث هذه الأرقام تقبل القسمة على ثلائة . ولكننا لا بمكننا أن تجزم بأن 
السيارة التى ستمر بنا بعد لحظة ستحمل رقا له هذه الخاصية . فالقوانين الإحصائية 
يمكن تطبيقها على ممرءات كييرة فقط » ولسكنها لا تنطبق على أعضاء تلك 
المجموعة كلها على انفراد . 

ويمكئنا الآن العودة إلى موضوعنا الكى . تتميز قوانين عل الطبيعة 
الكتى بطابع إحسانى أى أتيا لا تخص فردا واحداً بناته يل جموعة أفراد 
متجانسة » ولا يمكن محقيق هذه القوانين بإجراء قياس على فرد واحد بل فقط 
بسلسلة من نحارب متكررة . 

ويحاول عل الطبيعة الكى مثلا صياغة قوانين غاصة بالتقكك الإشعاعى 
لتتحكم فى التحولات الذائية من عنصر إلى آآخر . فامعلوم مثلا أنه فى ١5٠١‏ عام 
يتفكك نصف جرام من الرادبوم ويتبق النصف الآخر . ومكتنا معرفة عدد. 
لذرات التى ستتمكاك فى نسف الساعة القادمة ؛ ولسكننا فى نفس الوقت لا نستطيع 
أن نقول لاذا يقضى على هله الذرات ذامها دون الأخرى ٠‏ وليس فى استطاعتنا 

حسمب معاوماتنا الحالية -- تعيين الذرة اللآضى علما بالتفكك » ولا يتوقف 
مصرع الذرة على عمرها ») ولا.وجد انون مختص بدراسة سلوك الذرة الفردى 
وأحو الها الحاسة » ولسكننا نستطيع فقط صياغة دوانين إحصائية تتحكم فى 
حمومات من الذرات . 0 

لنعتبر مثلا آخر ٠‏ إذا وضع فاز مضىء لادة ما أمام للطياف » فإننا نشاهد 
خطرط ذات أطوال موجية معيئة . ويعكبر ظلمور جموعة متقطعة ذات اطوال 
موجية معينة من خراص الظواهر الطبيمية التى أكتشفنا فها وسجود الكنات 
الأولية . ولكن هناك ناحية أخرى للموشوع فهناك خطوط زاهية وأخرى 
بإهتة ؛ ويستازم اللخط الزامى إشعاع عدد كبير من الفوتونات التابعة لهذا الطول 
الوجى لين ؛ ويمنى اعمط الباهت إشماع عدد مدئيل نبي من القوتونات اإلحقة ش 
مبذا الطول الموجى , وهنا تعطينا النظا رية أيشا شروحاً لحا طابع عات قل 


د ا 


«ويشير كل خط إلى انتقال من مستوى طافة مال إلى آخر منحفض . وتخيرنا 
«النظرية عن احهال حدوث كل من هذه الانثقالات الممكنة » ولكنها لا تنرثنا 
شيا عن انتفال ذرة فردية بذامها ؟ وقد أعمابت النظرية تجاحا كبيراً لأن جيم 
.هذه الظواهر تتضمن جوعاً كبيرة لاأفراداً . ويظهر أن عل الطبيية الكى 
الحديث يشبه نظرية الحركة للمادة بعض الشىء حيث 0 طابع سال 
ويشير كل منهما إلى جوع كبيرة . ولن تبمنا نقط النشاءه فى هذه القارنة فقط 
بل نقط الاختلاف أيعناً . وينحصر معظم النشأنه بين نظرية امرك للمادة والطبيعة 
«الكنية فى الطايم الإحصاتى كل منهما ؛ ولسكن مامى أوجه الاختلان ؟ 

إذا رغبنا فى معرفة الرحال والنسام الذبن تزيد أتمارم عن 6 0010 
«فإننا يجب علينا أن نطلب إلى كل مواطن أن يملا فى استئارة خاصة البيانات 
التي تقع نحت المناوين «ذكر» ؛ «أنثى» ؛ 2 العمر» . وبفرض صحة كل إجابة 
فإننا سنحصل -- بعد عد وتقسيم بيانات الاستئارات - على انيجة ذات طابع 
لمان حيث ث أن أسماء الأشخاص وعناويهم لا مبمنا فى ثىء ٠‏ وقد ولد 
«الطابع الإحصائى من معرفة الحالاث الفردية . وكذلك الخال فى نظرية الحركة , 
'. الهادة إِدْ توجد لدينا قوانين إحصائية يه تحر فى المجموءات وبنيت على أمانٍ 
#الحالات الفردية , | 

ولكن الوشع يختلف تماما الاختلاف فى عل الطبيعة الكى 5 إذ ننتج هذه 
'الآوانين الإحصائية فور دول اعتبار أى وجود 'للحالات"الفردية '. وقد رأبنا 
.فى مثال الفوتون أو الكهرب وثقى الد وس أننا لانستطيع وص الحركة الممكنة 
.للحسيات الأولية فى الكان والزمان كا فعلئا فى عل الطبيعة الكلاسيكى. )أ ' 
أن عل الطبيعة الكى يلنى وجود القوانين الفردية للجسهات الأولية ويذكر:لنا : 

مباشرة القوانين التى تتحك فى الجوع . ويستحيل علينا - على أساس الطديعة ؛ 

الكنية - وصف مكان وسرعة جسم أو أوالتنبو بحركته الستقبلة كا عى الحال 
فى الطبيعة الكلاسبكية . وتهتم الطبيمة الكية فقط باللجوع وتنطيق قوانيها. 
علها لا على الأفراد . وإِن الحاجة الملحة - وليست الرعبة فى التجديد- هى ؛ 
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التى دفعتنا إلى تغيير وجهة النظر الكلاسيكية . وقد سبق لنا إيضاح متاعب. 
تطبيق وجهة النظر القديمة فى مثال ظاهرة الحيود » وهناك أمثلة أخرى عديدة 
مشامبة مكنا ذكرها . وتدفعنا محاولانةا لفهم الحقائق الطبيعية إلىتغيير وجهات. 
نظرنا بانسزاز + والأمر مترؤك للستقئل' لكى يحي .ما إذا كنا قد سلكنا 
الطريق الصواب الوحيد أو إذا كان هناك حل لتاعبنا خير من هذا الحل الذى, 
وحدناه 7 

وقد.كان علينا أن تنيذ وصف الحالات الفردية كالات واتمية فى الزمان. 
والكان ؛ ونحتم علينا أن نستحدث قوانين لما طابع افيا . هذه فى االخطوط 
الرئيسية لعل الطيفة الكى. : 

وعندما بدأ ف,اسبق- دراسة ظواهر دابيمية جديدة,كامجال الكهر مغناطيسى 
ويحال الجاذبية حاولنا - فى عبارات هامة ءامة - شرح الحواص الرئيسية 
للمعادلات التى صيغت فما العقائد والاآراء رياشياً .. وستحاول الآن عمل نفس. 
الثىء فى الطبيمة السكنية مشيرين باختصار إلىأعمال بوهر ودى بروجل وشردينجر. 
وهيزنبرج ودبراك وبورن ٠.‏ 

انس حاة قرب واصتد :. ققد كزين الكيوت: مك انين ال 
كهرمخناطيسى خارجى أو قدلا يؤثر عليه أى مؤثر خارجى . وربما حرك مثلا 
فى محال نواة ذرة ما أو رما تنقط عل انورة واد عنيا + وترشدنا الطبيئة الكية: 
إلى كيفية صبياغة المعادلات الرياضية الخاصة بكل من هذه الموضومات . 

وقد سامنا الاآن بالنشابه الموجود بين ور متذدذب أوغشاء طبلة أو 1 لة هوائية” 
أو أى آلة صوتنية أخرى من جانب وبين الذوة الشعة من حانب آخر . وهناك 
أيضاً بعض النشاءه بين العادلات الرياضية اللتحكمة فى السائل الصوتية وبين تلك. 
التحكمة فى موشوع الطبيعة الكبية . ولكن التفسيرات الطبيعية للسكميات. 
العيئة فى هاتين الحالتين مختلف كثيراً عن بدضها » فالكميات الطبيعية الى 
تصف حر كة الور التذذب مختلف تماماً زاك الو لفت ألذرة الشعة » رغ مادو 
من تشابه ظاهرى فى المادلات ٠‏ ويمكننا أن نسأل فى حالة الوتر عن مقدار ايتعاد 
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:تقطة ما على الوتر التحرك فى لظة معينة عن وضعها الأصلى . وإذا عرفنا شكل 
الور المتذذب عند الحظة معلومة فإننا نستطيع الحصول على ما تريد . وإذن يمكننا 
“تقدبر فيمة الاتحراف عن الوضم الأسلى عند لحظة ما من العادلات ارياضية للوتر 
المتذذب » ونستطيع الآن التعبير عن توقف اتحراف القوس عن موضمه الأسل 
لكل نقطة من نقط القوس على الوجه التامى: عند لدظة ما بكو نالاحراف عن الوضع 
'العادى دالة تتوة على إحدائيات الفوس , وتكون جيم نقط القوس متصلا 
ذا إعداق واد ؛ ويكرن الأصراق :د21 " تمرف فى هذا التصل ذى الإحداق 
“الواحد - وتقدر قبمها من معادلات القوس المتذذب . 

وبإلثل فى حلة الكهرب توجد دالة ممينة لكل نقطة من تقط الفراغ عند 
أن -ظة » وستسمى هذه الدالة موجة الاحبال . ونشير موجة الاحتال 
- فى مقارئتنا - إلى الاحراف عن الوضع العادى فى السألة الصوتية . أى أن 
'اللوجة الاحتالية ح عند الحظة ما - هى دالة فى فضاء ذى ملانة إحدائيات » 
يها كان الاتحراف فى حالة الوتر عند لظة ما دالة فى فضاء ذى إحدالي واحد . 
وي الوجة الاحتالية فى ثناياها كل ما نستطيع الحصول عليه بن رمات 
«الخاسة بالجموعة الكنية التى ندرسها » ونستطيع بواسطتها الإجاة علىكل الأسة 
«ذات الصبئة الإحصائية التى تتعلق بتلك المجموعة . ولكما لن تكون بذات 
فايدة إذا أردئا منها تعبين مكان وسرعة الكهرب عند لحظة ما » لأنه ليس هناك 
أى معنى لثل هذا السؤال فى الطبيمة الكنية . ولكها ستخيرنا عن احمال 
الشور على الكهرب فى مكان ما أو أبن تناح لنا فرصة المشور على الكهرب . 
:ولا نشير التجرية إلى فرد بل إلى تحارب كثيرة متكررة . أى أن معاولات 
الطبيعة الككية تعين لنا الوحة الاحهالية ماما يا تعين لنا معادلات ما كسويل 
الجال الكهرمغناطيسى » وأيضا م تعين معادلات الاذبية محال الجاذبية . ولكن 
:اكات الطبية الى تنا يشا لاع اللتدة البكية السكاذات يقن سائتنة 
كا هى الحال فى معادلات الجالات الكهرمغتاطيسية والجاذبية » إذ أمها تعطينا 
نققط الطرق لياضية للاحاءة على أسئلة ذات طابع حصا . 


#1 ل 


وكنا حتى الآن معنيين بدراسة حركة الكهرب فى محال خارجى معين . فإِذا” 
اعتبرنا جسيا آخر له شعحنة أ كبر حملها كتلة تبلغ ملابين الرات ضعف كتلة: 
الكهرب فإننا نستطيع أن نفض النظر عن نظرية الم ادوها وتفسن لماه 
طبقاً لقوانين الطبيعة الكلاسيكية . فإذا تكلمنا عن التيارات الكهريائية داخل . 
الأسلاك ؛ و موصلات مشحوية » أو الأمواج الكهرمغناطيسية فإننا مكنا 
تطبيق مبادى" عل الطبيعة البسيطة التى تتضمنها معادلات مأ كسويل » ولكننا 
لا نستطيع عمل ذلك عند ما تكلم عن الفلاغرة اللكوريقة أو عقن ارط 
الطيف. أو النشاط الأشعاعى أو حيود اللوحات الكهربية ( الإلكترونية ٠)‏ 
وظواهى عديدة أخرى يظظهر فيها الطابع الكتى للمادة والطاقة ٠‏ فيبما كنا تتتكلم 
عن مواضع وسرع جسيم واحد فى الطبيعة الكلاسيكية إذا بنا أرى أنه يحب. 
علينا الآن أن نعتبر أمواج الاحمال فى متصل ذى ثلانة أبعاد خاص مبذا الجسم 
وحده . وتميز الطبيعة الكية بطريقة خاصة فى معالجة موضوع ما إذا عامنا 
كيفية دراسته من وجهة نظر الطبيعة الكلاسيكيه . 

ولاجسيم الأولى - سواء أ كان كهرباً أو فوتوناً ‏ أمواج احمال تنتشر. 
فى متصل ذى ثلانة أبعاد وتعطينا الحواص الإحصائية إذا تسكررت التتجربة مرات. 
عديدة . ولكن ماذا نظن بحسيمين متفاعلين - بدلا من حالة الجسم المنفرد 
التي كنا ندرسها - ككهربين أو كهرب وفوثون أو كهرب ونواأة ؟ أن تستطيع, 
دراسة كل على رحد ووصفها بواسطة موجة اال فى ثثلائة أبعاد فقط بسبب تفاعل 
. الجسيمين معأ . وف الحقيقة أنه لبس من العسير علينا أن نصف مموعة مكونة 
من جسيمين متقاعلين فى الطبيعة الكلاسيكية . لذلك يجب علينا أن يدير وجوهنا. 
هنهة شطر الطبيعة الكلاسيكية ٠‏ يتميز موشعا نقطتين ماديتين فى الفراعم علد 
الحظة ما بستة أرقام » ثلاثة مهالكل من التقطتين 27-7 الأوضاع, 
الممكئة للنقطتين الماديثين متصلا ذا سئة أبعاد - لا ثلاثة كم كانت الحال عند. 
حراسة جسم واحد . فإذا أرجمنا البصر ثانية إلى الطبيمة الككية فإننا محسل. 
على أمواج احمال فى متصل ذى ستة أبعاد » لا ثلانةكا هى الخال عنه دراسةة 


بداهمع4” هد 


حركة جسم واحد . وكذلك المال إذا درسنا ثلاثة أو أربعة جسيات أو أ كثر 
حديث تسكون أمواج الاحمال دوالا فى متصلات ذات تسعة أو إننى عشر بعداً 
و كثر : 

ونرى منهذا بسهولة أن أمواج الاحبال ليست سوى أمواجا جحردة » تختلف . 
عن الأمواج السكهرمنناطيسية والجاذبية الى توجد وتنتشر فى فضائنا ذى الأبعاد 
الثلاثة . ويعتبر التصل ذو الأبعاد العديدة أساساً لأمواج الاحدال . .ويكون عدد 
أبماد هذا التصل مساوياً لمدد أبعاد فضائنا العادى عند دراسة جسم مادى واحد 
أى ثلاثة أبعاد . والمعنى الطبييى الوحيد لوجة الاحمال هو أبْها تمكننا من الإحابة 
على أسئلة إحصائية ذات فائدة كبيرة فى حلة جسيم واحد أو جسيات كثيرة ‏ 
فثلا فى حالة الكهرب الوإحد ؛ بمكننا أن نسأل عن احيال وجود السكهرب 
فى مكان ما » وفى حلة جسمين بمكننا أن نسأل عن احمّال وجود الكهربين. 
فى مكانين معينين عند لحظة ما ؟ 1 

٠‏ وفدكان أول اتحراف لنا عن وجهة النظر الكلاسيكية هو فى نبلا لوصف 
الحالات الفردية كأحداث ف الزمان والكان . وقد كنا مضءلرين إلى استخدام. 
الطريقة الإحصائية :واسطة أمواج الاحمال » وحيث أننا اخترنا هذا الطريق فقد 
أصبح زاماً علينا أن تمضى قدماً نحو التجريد المطلق » وأصبح لا مفر من 
استخدام أمواج الاحمال ذات الأبعاد العديدة لوصف مسائل الجسيات العديدة . 

دعنا على سبيل الاختصار نطلق علىكل شىء ماعدا الطبيمة الكنية » اسم 
الطبيعة الكلاسيكية . فهناك إذن اختلاف جوهرى بين الطبيعة الكلاسيكية 
وبين الطبيعة السكمبة » إذ أن الطبيعة الكلاسيكية مهتم بوصف الأجسام الوجودة 
فى الكان ووضم قوائين 0 تغيرها مع الزمن ولكن التلواهى التق تكشف 
لنا عن الطابع الجسيمى والوجى لمادة اه ؛ والطايم الإحصائى للأحداك 
| الأولية مقل .التفكك الإشماعى والهيود وإشماع. المطوط الطيفية وغير ذلك 
اضطرتنا إلى نبذ هذا الرأى . فالطبيعة الكنية لا ميتم بوصف أجسام فردية ذات 
أوضاع معينة ودراسة تغيراتها.مع الزمن . فلن جد فى الطبيعة الكبية عبارات 
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.مثل 2م هذا الجسم هو كذا وله من الصفات كذا وكذا » بل ترى عبارات مثل 
« كذا وكذا تمثل الاحمال بأن يكون الجسم الفردى هو كذا وكذا وأن تكون 
له هذه الصفة أو تلك » . فلا توجد فى الطبيمة الكنية قوانين تحر ل ترات 
خواص الحسم مع الزمن . فبدلا من ذلك ححد قوانين تمين تغير الاحمال مع الزمن 
وهذه التغييرات الرئيسية - التى أدخلها نظرية الك فى علم الطبيعة فى التى 
مكدتنا من إيحجاد شروح متبولة وافية للخواص المتقطعة وللطابع الاحساى 
للأحداث فى علم الظواهى التى تلعسب فها الككات الأولية للمادة والإشعاع 
3 ان 

ومع ذلك فا زالت هناك بعض مسائل صعبة 0 يتم نم حلها بعد . وسنذكر هنا .. 
فقط بعضاً من هذه امسائل » فالء! 0100 أبداً كتاباً مغلقاً ؛ إذ أن 
كل تقدم مهم يؤدى إلى بعث مسائل جديدة وكل تطور جدبد الصبحبه داعا 
مصاعب جديدة . 

وقد رأبنا أنه فى الخالة البسبطة التى نعتبر فها جسما واحداً لا أ كثر » 
نستطيع الانتقال من الدراسة السكلاسيكية إلى الدراسة الكنية » أى من دراسة 
حركة الجسيات فى الزمان والمكان إلى دراسة أمواج الاحمال . ولاشك أن 
معنقدات الجال المهمة فى الطبيعة الكلاسيكية لم تغب عن بإلنا » ولعلئا تنساءل عن 
كيف نستطيع وصف التفاعل بين كات المادة الأولية والجال ؟ وإذا كنا تحتاج 
إلى موجة احهالية تنتشر فى متصل ذى ثلائين بعداً لدراسة حركة عشرة جسيات ؛ 
فإنه يلزمنا موجة أأخرى 'تنتشر فى متصل ذى عدد لا مهالى من الأبعاد لدراسة الجال 
طبقاً للنظرية الكنية » والانتقال من فكرة الجال فى النظرية الكلاسيكية إلى 
الوجة الاحوالية الملائمة فى الطبيعة الكية ] أ فى قانة الصعوية ٠‏ ويمكننا أن تقول 
أن جميع امحاولات التى بذات للانتقال من الوصف الكلاسيى إلى الوسف الكمى 
لمجال حتى الآن لا تعتبر وافية بالغرض . وهناك مسألة أخرى أساسية . فقسد 
استخدمنا أثناء دراستنا لطريقة الانتقال من الطبيعة السكلاسيكية. إلى الطبيمة 
الكنية الطريقة القدعة غير النسبية التى لا يعتبر فهها الزمن بنفس الطريقة التى 


ا 


يعتبر مها الكان . فإذا حاولنا أن نبدأ إلوصف الكلاسيى الذى تطبق فيه قواعد 
نظرية النسبية فإن اتتقالنا إلى الطريقة الكنية يصبح أ كثر تعقيداً . وهذه مى 
معضلة اليوم التى حاول عل الطبيمة الحديث حلها ولسكن هذا امل ما زال بميداً 
عن الكل . وهناك أيمنا معضلة أخرى نشأت عند ما حاول العلداء ويشع نظريات 
وقواعد كية لوصف الجسيات الثقيلة التى تدخل فى تركيب النوى . وعلى الرغم من 
النتايح العملية العديدة واحاولات الكثيرة لشرح مشأكل النواة » فإننا ما زلنسا 
يجهل أمم نواحى هذا الموضوع . 
وليس هناك ثمة شك فى أن الطبيعة المكنية قد جحت فى شرح حانباًكبيراً 
من الحقائق وكانت النتائح النظارية ف معظم الحالات متفقة ماما مع النتأئيج العملية , 
وقد أبعدتنا الطبيمة الكنية الحدشة كثيراً عن وجهة النظر اليكانيكية القدعة 
وأصبح التفهقر إلى مواضعنا القدعة أمراٌ بعيد الا<ئال . ولكن ليس هناك شك 
يسا فى أنه يحب عليئا أن بنى علم الطبيعة الحديث على أساس معثقدات الادة 
والجال . وفى هذه الخالة تسكون النظرية ثنائية وبعيدة عن فسكرة إرجاع كل شىء 
ونسبته إلى المجال . 
هل ستسلك التطورات القبلة نفس الطريق الذى سلكته الطبيعة الكية ؟ 
أو هل يحتمل أن تنشأ أفكار ثورية جديدة فىعلٍ الطبيمة ؟ وهل سيمالى طريق 
التقدم اتحناءة أخرى كبير ةما حدث ذلك مرات فها مضى ؟ 
وقد تركزت جيم ممضلات الطبيعة الكلية حول بشع نقط رئيسية قليلة 
. خلال المنوات الأخيرة »' ويتنظر عل الطبيعة حل هذه العضلات يقلق » وليس 
هناك ما بدلنا على الكيفية أو الوقت الذى ستحل فيه هذه المشاكل , 


عام الأبية: ومةيةم الو مود : 


مامى النتايج العامة التى نستطيع استخلاصها من تطور عل الطبيعة الذى 
بسطناه هنا بطريقة مامة 'توضح لنا خطوطه الرئيسية فقفط ؟ 
وليس الع حرد مجموعة فوانين أو فأمة بحقائق غير ممرتبطة بل هو ابتتكارات 
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المقل الإنسانى بما فيه من معتقدات وأفكار نتيجة تفكير حر طليق . 
وتحاول النظريات الطبيعية تسكوين صورة للحقيقة وإيحاد رابطة بينها وبين عالم 
الشعور . وإذن تكون ال كية الوحيدة لت ركيب عقد لنا هى فما إذا كانت نظرياتنا 
هذه تنجيم فى إيحاد هذه الملاقة وفى الكيفية التى وجدت بها . 

وقد رأيتا حقائق جديدة نشأت عن التقدم فى علم الطبيمة ؛ ولسكن أكتشاف. 
الحقائق لم يكن مقصوراً على عل الطبيعة » إذ أن الإنسان قد بدأ من لخر التارريجخم 
فى “ييز ما حوله من الحا الالخوياق ا 0 الشجرة 


عنها هذه الود أولية بالنسبة 4 اللراهس الطليئية . والتملة ١‏ التى تحاور 1 
نكون فى نشسها صورة خاصة ذلك . وحيث أن القطة امل كل قاو فين 
الطريقة فإننا نستئتج أمها لا بد كونت فى نفسها صوراً وطرقاً هى أدلها فى تأثرها 
بالحياة الحارحية . 

وطبيى أن ثلاثة أحجار شى' مختلف عن شجرنين » وشجرتين شىء مختلف 
عن حجرين وليست فكرة الأرقام البحتة * :”2 4 ٠‏ ( دون أى ارتباط ' 
بالأشراء التي ميزها ) سوى من مار التفكير الإنسانى لوصف حقيقة عالنا . 

وبفضل شعورنا الباطنى كرور الزمن استطمتا تنظيم إحساساتنا لكى تمكن, 

من السك على أن حدثا ما قد سبق آخراً ؛ ولكن لى عب زكل لحظة زمنية مر 
برقم بواسطة استخدام ساعة أى ل تعتير الزمن متصلا ذا بعد واحد هو أيضاً 
فى حد ذانه اختراع للذهن الإنسانى . وكذاك الحال فى معتقداتتا الهندسية 
الإقليدية واعتبار فضائنا كعالم ذى ثلانة أبعاد . 

وقد بدأ عل الطبيعة حقا بإختراع الكتلة والذوة والجموعة الثامرة . وهده” 
جيمها ايتتكارات للمقل الإنسانى أدت إلى نشوء وجهة النظر اليكائيكية . ويتكون 
العالم المارجى ؛ من وجهة نظر العلماء الطبيعيين فأوائلالقرن التاسم عش ) من 
جسيات تؤئر علها قوى بسيطة تتوقف على السافة . وقد حاول هؤلاء اماه 
السك بفكرة ة إمكانهم شرح جيع. أحداث الطبيعة على أساس هذه الفروضه 
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الأساسية . ولكن الصعوبات التعلقة باتحراف الإرة الفناطيضية ورك الي 
دفمتنا إلى بناء عالم أ كثر تعقيداً . وقد أدى ذلك إلى الأكتشاف الهم للنجال 
الكهرمتناطينى وقد احتجنا إلى خيال على :حرق" التدرك ماما :آنه ليست 
الأجسام الادية ولكن ما بوجد بينها ‏ أى الجال ‏ قد يكون عاملا أساسياً 
لتنظيم وفهم الأحداث . ش 

وقد أدت تطورات الل الحديث إلى القضاء على المعنفدات القدعة واستحداث 
أخرى جديدة ٠‏ فقّد فضت نظرية النسبية على فكرة الرمن المطلق والمجموعة 
الإحدائية القاصرة . ولم يعد مسرح الحوادث هو متصل الفضاء ذى الثلاثة الأبعاد 
والزمن ذو البعد الواحد » بل أصببح هو متصل اللكان والزمان ذو الأربعة الأبماد 
الذى نختاف قوانين تحويله عن الفوانين القدمة . ولم نعد نمحتاج إلى الجموعة 
الإحدائية القاصرة إذ أصبح ت كل اللجمومات الإحدائية سواء وتعتبر جيعها مناشبة 
أوصف أحداث الطبيعة . 

وقد استحدثت نظربة بة الم أيضاً آراء ومعتقدات جديلة وأساسية فقد 
استبدلك فسكرة عدم الاتصال بالاتصال وظهرت قوانين الاحبال بدلا من 2 انين 
الى تتحم فى حركة الأجسام الفردية . 

وفى المقيقة أن الآراء التى استحدثت فى عل الطبيعة الحديث تتاف عن 
تاث التى شاعت عند بدء التطور العلمى ٠‏ ولكن هدف النظريات العلمية كان 
وما زال ابت لم يتغير . 

وتساعدنا النظريات الطبيعية على نفس طريقنا وسط جوع الحقائق العامية 
محاولين تنظيم وتفهم عالنا الإحسامى . ونود دائما فى أن تنبع الحقائق العملية 
نتأيج النظريات والآراء الوضوعة . لن يكون هتاك وجود للع إذا لم نعتقد أننا 
نستطيم أكتشاف الحقائق بوأسسلة نظرياتنا الوضوعة » وإذا لم نكن نمتقد 
فى تركيب العالم على أساس دقيق منظم , وستظل هذه العقائد داعا الدوافم الأساسية 
ججيع. الاستحداثات العللية . وى جبع حهودائنا وكفاحنا بين الأراء القدعة 


سس ءاي سم 


«والحديثة نامس الحاجة املحة للفهم والإدراك العميق لنظام العالم الدقيق » هذا 
الإدراك الذى بزداد وثوقاً وقوة بما نقابله من السعاب . 


الأمرص]: : 


تدفمتا المقائق المملية السكثيرة فى عالم الظواه الذربة مرة أخرى إلى وشع 
نظريات طبيعية حديثة . وتتميز الادة بتركيب حبيى إذ تتركب من جسيات 
أولية تتسمى بالكيات الأولية للدادة . أى أن الشحنة الكهريائية تتميز بتركيس 
حيبى وكذلك الطاقة أيضاً ؛ وذلك هو الأثم من وجهة نظر نظرية الك . ويتكون 
'الشوء من كات الطاقة المسماة بالفوثونات . 

هل يتكون الضوء من موحات أو من سيل من الفوثونات ؟ وهل يسكون 
الشعاع الإلكترونى من سيل من السكهارب أم من موحات ؟ هذه هى الأسئلة 
التى فرضت على عل الطبيعة كثنيجة للتتجارب العملية . ولسكى تحاول الإجابة على 
هذه الأسئلة يجب أن نترك حانبا وصف الأحداث النرية كوادث فى الكان 
والزمان ؛ إذ يحب أن بزداد نحررنا من فيود النظرية اميكانيكية القديمة ويضع علم 
.اللبيعة الكى نا قوانين تتحكم فى المجوع لا الأفراد ٠‏ فحن تتكلم عن 
الاحالات وعن القوانين التى تتم فى تفيرها مع الزمن بالنسبة جوع كبيرة 
من الأفراد لا عن القوانين التى نصف حركة الأجسام الفردية الستقبلة » كا مى 
الحال فى قوانين الميكانيكا غير الكنية . 


ملسن - لا 


لل ناا نكن ام إنانا 


